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Lucrarea tratează calculul, proiectarea, utilizarea şi tehnologia 
de execuţie a arcurilor de toate tipurile. l l 

Cuprinde: materialele folosite la fabricarea arcurilor, arcurile 
în foi, arcurile bară de torsiune, arcurile spirale plane, arcurile 
elicoidale, arcurile inelare, arcurile-disc, arcurile speciale meta- 
lice (tuburi Bourdon, membrane, capsule, tuburi gofrate) şi neme 
talice, arcuri de cauciuc, arcuri pneumatice și amortizoare. 

De asemenea, lucrarea se ocupă şi de încercarea principalelor 
tipuri de arcuri mai des îìntilnite în construcția de mașini. 

Pentru fiecare tip de arc se dau şi exemple de calcul. 

Se adresează inginerilor proiectanți și tehnologilor din industria 
constructoare de maşini, fiind utilă și studenţilor institutelor 
tehnice. 
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PREFAŢĂ 


În stadiul actual al dezvoltării industriei constructoare de mașini, 
elementele elastice au o utilizare deosebit de largă. 

Elementele elastice apar în componența celor mai importante mașini 
și instalaţii, iar studiul, proiectarea și construcția acestora constituie în 
general o problemă specifică. O deosebită atenție trebuie acordată elementelor 
elastice utilizate în dispozitivele de automatizare, la care precizia lor de 


funcționare are o mare însemnătate. 


Dezvoltarea impetuoasă a tehnicii, proiectării și construcției de mașini 
din țara noastră, eforturile tot mai accentuate de a automatiza procesele 
de producție, au făcut să se simlă lipsa unei monografii care să trateze ele- 
mentele elastice ale mașinilor şi aparatelor. Deși în literatura noastră 
Tehnică există o serie de lucrări referitoare la arcuri și la elemente elastice 
folosite în construcția de maşini, totuşi se simte nevoia ca unele elemente 
elastice speciale, folosite în dispozitivele și instalatiile moderne, care în 
general nu au fost tratate pînă acum, să fie cunoscute mai în amănunt de 
către proiectanți, ingineri și tehnicieni. 

În cadrul spatiului rezervat, autorii şi-au propus ca, pe lîngă o tratare 
generală a problemelor construcției și folosirii elementelor elastice, să pre- 
zinte principalele rezultate practice și teoretice actuale, cunoscute în acest 
domeniu. 

S-a insistat asupra elementelor elastice speciale utilizate în dispozitivele 
de automatizare. 
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Lucrarea se adresează inginerilor, proiectanților și tehnicienilor din 
sectorul construcții de mașini, fiind totodată utilă studenţilor și personalului 
didactic din învătămîntul tehnic. | l 

În general, în lucrare problemele au fost expuse succint, căutindu-se 
a se pune la dispozitia celor interesati rezultatele ce pot fi utile proiectan- 
tilor și inginerilor ce ulilizează aceste elemente. 

Pentru a ușura orientarea proiectantilor, precum şi a inginerilor şi 
tehnicienilor din exploatare, în lucrarea de fată sint prezentate numeroase 
tabele, nomograme, diagrame din care se pot extrage rezultatele necesare 
în mod operativ. În acest scop s-au folosit lucrări de specialitate din care 
s-au extras figuri, tabele etc. Lucrările de specialitate consultate de autori 
sînt indicate în bibliografia de la sfîrșitul cărții. 

f Autorii au lucrat în comun, munca de coordonare revenind lov. conf. 
ing. D. D. Boiangiu. 


AUTORII 


Notiuni introductive 


1.1. Generalități 


Organele de maşini care intră în componența mecanismelor, apa- 
ratelor şi maşinilor se pot împărţi în două mari grupuri: 

- organe de mașini ale căror deformaţii în timpul funcţionării meca- 
nismului, aparatului sau mașinii sînt de nedorit; dintre acestea fac 
parte: pîrghiile mecanismelor, roţile dinţate, arborii unor mașini, şuru- 
burile conducătoare ale strungurilor etc.; 

organe de maşini ale căror deformaţii sînt necesare pentru buna 
funcţionare a mecanismului, aparatului sau maşinii respective; acestea 
se numesc elemente elastice, din care fac parte şi arcurile. 

Noţiunea de element elastic este mai largă decît aceea de arc, arcu- 
rile fiind numai anumite tipuri de elemente elastice. Prin elementele 
elastice se realizează legătura elastică dintre diferite părţi sau piese ale 
unei mașini, ale unui mecanism, aparat sau dispozitiv. Datorită formei 
și proprietăţilor elastice ale materialului din care sînt executate, acestea 
permit deformaţii elastice acceptabile sau corespunzătoare cerinţelor, 
sub acţiunea forţelor exterioare. Elementele elastice au o largă utilizare 
in construcţia de maşini și aparate, de exemplu: 

ca amortizoare de şocuri la suspensia vehiculelor de orice fel, tam- 

poane, cîrlige de foraj, unele tipuri de cuplaje, frîne; 

ca elemente motoare utilizate pentru a reda energia acumulată cum 

sînt: arcurile de ceasornic, arcurile supapelor motoarelor cu ardere 

internă, arcurile unor arme de foc; 
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— pentru exercitarea unor forţe elastice permanente, la ambreiaje de 
fricţiune, întinzătoare; 

— pentru măsurarea forțelor la dinamometre, cîntare, aparate de cali- 
brat; 

— pentru măsurarea unor parametri fizici prin transformarea acestora 
în forțe; 

— pentru modificarea frecvenţei proprii şi amortizarea vibraţiilor la 
autovehicule, fundaţii, unele subansambluri sau organe de mașini; 

— ca limitatori de forţe sau elemente de reglare la prese, ambreiaje, 
maşini sau cuplaje automate şi robinete de reglare. 


1.2. Clasificarea arcurilor 


Varietatea domeniilor de utilizare şi a formelor constructive ale 
elementelor elastice determină clasificarea lor după mai multe criterii. 
STAS 6916-64 stabileşte clasificarea şi terminologia pentru arcurile 
folosite în construcția de maşini și aparate. 

După criteriul formei lor constructive, arcurile se clasifică în: arcuri 
în foi, elicoidale, disc, inelare, spirale plane, bare de torsiune și spe- 
ciale. 

Terminologia arcurilor este dată în standard pe baza acestei clasificări. 

După criteriul solicitării arcului (direcţia și sensul forţelor exterioare), 
arcurile se clasifică în: arcuri de compresiune, de tracțiune şi de înco- 
voiere. 

Solicitarea arcului în ansamblu nu trebuie confundată cu solicitarea 
materialului din care el este executat (natura eforturilor din material). 
Astfel, materialul arcurilor elicoidale de compresiune şi tracţiune este 
solicitat la răsucire, materialul arcurilor elicoidale de torsiune este 
solicitat la încovoiere etc. 

După criteriul secțiunii semifabricatului, arcurile se clasifică în: 
arcuri cu secţiune rotundă, dreptunghiulară, pătrată şi profilată. 

După criteriul materialului elementului elastic, arcurile se clasifică 
în: arcuri de oţel, de metale neferoase, de materiale nemetalice. 

După criteriul rolului lor funcțional în maşină sau aparat, arcurile 
se clasifică în: arcuri de amortizare, de acumulare de energie şi pentru 
exercitarea unei forțe de măsurare. 

După criteriul rigidităţii lor, arcurile se clasifică în: arcuri cu rigi- 
ditate constantă și arcuri cu rigiditate variabilă. 


CARACTERISTICA ELEMENTELOR ELASTICE 


Materialele din care se execută elementele elastice trebuie să prezinte 
o serie de calităţi. Dintre acestea se menţionează: rezistenţa la rupere, 
rezistenţa la oboseală, limita de elasticitate—cit mai ridicate, o bună 
rezistenţă la coroziune şi la variațiile de temperatură posibile în condi- 
tiile de funcţionare. A L 

În cap. 2 se tratează pe larg problemele privind proprietăţile fizice 
și chimice ale materialelor pentru elemente elastice şi se fac recoman- 
dări privind alegerea și utilizarea lor. 

Ca în orice construcţie nouă şi în proiectarea elementelor elastice, 
problema principală care se pune este alegerea soluţiei care satisface 
cel mai bine condițiile impuse de scop, la un preț de cost cît mai redus. 
O cerinţă de bază pentru rezolvarea optimă a problemei este folosirea 
cît mai judicioasă a materialului în vederea asigurării solicitării cît 
mai uniforme și alegerea unei forme econom ice care să permită acumularea 
unui lucru mecanic de deformaţii maxim, sub formă de energie poten- 
țială, cu un volum de material minim. 


1.3. Caracteristica elementelor elastice 


Elementele elastice sint solicitate de forţe sau momente care au valori 
constante sau variabile. 

Cînd forţele sau momentele nu depăşesc limitele de elasticitate ale 
materialului, între acestea şi deformaţii există o anumită dependenţă, 
care poate fi exprimată printr-o relaţie de forma: 


P=ọ(f), sau M ọ (0), 


în care: P este sarcina, în kgf; M — momentul, în kgf- cm: 
f — deformația (săgeata), în cm; 0 — deformația unghiu- 


lară, în rad. 

Curba rezultată din reprezentarea grafică a acestei funcții se numește 
caracteristica arcului. 

Caracteristicile elementelor elastice pot fi liniare sau neliniare. 

În fig. 1.1 sînt reprezentate principalele tipuri de curbe caracteris- 
tice, pentru elementele elastice. > ) 

Raportul dintre creşterea sarcinii şi creșterea deformației poartă 
denumirea de rigiditate şi se notează cu cp: 

AP AM 
Cap SAU Crap: 

În fig. 1.1, a curba caracteristică I reprezintă cazul cînd c, este con- 
lant, iar curbele II și IH cazurile caracteristice cînd c, este variabil. 
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10 
Uneori se foloseşte şi noţiunea de flexibilitate a elementului elastic 
— îndeosebi la arcuri, care reprezintă inversul rigidităţii: 
1 
cp. 
În fig. 1.1, b este reprezentată caracteristica reală a unui arc. Se 
observă diferenţa între caracteristica de încărcare și cea de descărcare 


È 


a arcului. 

Sub sarcină, elementele elastice se deformează, acumulînd lucru 
mecanic. Lucrul mecanic de deformare este suprafața cuprinsă între 
caracteristica elementului elastic şi abscisă (fig. 1.1, a și fig. 1.2, aşi b). 


Fig. 1.1 


Valoarea lucrului mecanic de deformare, pentru elementele elastice 
cu caracteristică neliniară, se obține prin integrarea suprafeței respective, 
adică: 

— pentru solicitările la încovoiere (fig. 1.2, a): 


rfo 
PENNA pir: 
= ji 


— pentru solicitările la răsucire (fig. 1.2, b): 
6, 
L= | “Mao. 
16, 
În cazul caracteristicilor liniare, lucrul mecanic de deformare este: 
ua r A Pf 
— pentru solicitări la încovoiere: L= -; 
E. ARD AA e à MO 
— pentru solicitări la răsucire: L= Bi 
: IES d Pı Pə Phn 
sau, ținînd seama de faptul că c= AN A N ts «, 
1 2 n 


CARACTERISTICA ELEMENTELOR ELASTICE fl 


inde a este unghiul de înclinare a caracteristicii liniare: 


crf” e cro? 

L > ȘI L= 3 
Dacă se înlocuieşte săgeata, respectiv deformația unghiulară, cu va- 
loarea sa în funcție de Omar Sau Tmas, Se obține energia de deformare: 


2 78 
7 Omax d 7 y “max 
W= san W==și = 
l E ' G 


după cum elementul elastic _este solicitat la încovoiere sau răsucire, 
În aceste relații, V este volumul elementului, E şi G modulele de 


elasticitate longitudinal și transversal, iar 7 este coeficientul de utili- 


P m] 


zare volumetrică, care indică gradul de utilizare a materialului pentru 
cumularea de lucru mecanic de deformare. 

Luarea în considerare a coeficientului de utilizare volumetrică pentru 
stabilirea formei celei mai indicate este obligatorie la proiectarea unui 
element elastic. 

Uneori se fac aprecieri privind lucrul mecanic 
de volum. În acest scop se folosesc relaţiile: 


acumulat pe unitatea 


E W o? y W i 
W= 7 = 1 gp Sau Wo Panic si 
Haportind la greutatea arcului se obține: 
: W wW 
Weca S go 
Q d 


unde Q este greutatea elementului elastic, iar y greutatea specifică a 
4 


materialului. 
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Pentru a se lua în considerare prevederile necesare în exploatarea 
Ț, 

elementelor elastice se folosește relația: o Da unde Ly este lucrul 
+ 0 


mecanic util, iar Le lucrul mecanic consumat. 


1.4. Vibraţiile elementelor elastice 


Problema vibraţiilor elementelor elastice, inclusiv a arcurilor, nu 
este cuprinsă în această lucrare. Totuşi, pentru rezolvarea unor probleme 
mai simple, se dau unele relaţii de bază pentru calculul vibraţiilor. 

Vibraţii libere.Deseori este important să se cunoască pulsația proprie, 
perioada şi frecvenţa proprie a unui element elastic. Dacă se neglijează 
greutatea proprie a elementului elastic se obţin relațiile: 


! 
. . Y 
Pulsația proprie: g= | î [SL] 

st 


unde: g este acceleraţia căderii libere; 


fs, — săgeata statică. 
A le - i MOA e fst ra 
Perioada vibraţiei: T= — =2r [s]. 
Op g 
A A À 1 REN A? 
Frecvența proprie: f= T 23 | fai (sti. 


Vibraţii fortate. În cazul unei sarcini oscilatorii, care are o pulsație 


œw, vibraţiile forțate se caracterizează prin factorul de amplificare 
1 
0)“ 


1 


og 


care Înmulțeşte amplitudinea pe care ar produce-o sarcina aplicată 
static. 

Factorul de amplificare este infinit cînd apare fenomenul de rezo- 
nanță, adică œ=% p, ceea ce duce la ruperea elementului elastic. Princi- 
pala concluzie care se desprinde este că fenomenul de rezonanță şi cîmpul 
din apropierea sa trebuie evitate. Atunci însă cînd condiţiile impun ca 
(9 >, este necesar ca trecerea prin w=—cg să se facă foarte rapid, pentru 
a evita ruperea sau deteriorarea elementului elastic. 

În capitolele care urmează se dau la diferite tipuri de elemente elas- 
tice unele indicaţii referitoare la vibrații, fără ca acest lucru să însemne 
că problema vibrațiilor a fost propusă și tratată în această lucrare. 


Materiale pentru arcuri 


2.1. Generalităţi 


Materialele destinate executării arcurilor trebuie să corespundă mul- 
Liplelor condiţii de funcţionare ale acestora. Ele trebuie să posede înalte 
proprietăţi elastice, rezistenţă la solicitări statice şi dinamice, reziliență, 
limită de curgere și rezistenţă la oboseală ridicate. De asemenea, pentru 
anumite condiţii de exploatare se mai impune: rezistenţă la temperaturi 
ridicate și la coroziune, dilatare termică redusă, precum şi o stabilitate 
cît mai ridicată a proprietăţilor elastice. 

Alegerea materialului, cît şi a procesului tehnologic pentru un caz 
dat trebuie să se facă cu luarea în considerare a tuturor factorilor care 
caracterizează regimul de funcţionare a arcului, comportarea materia- 
lului şi eventuala modilicare în timp a unor caracteristici ale acestuia. 

La alegerea materialului trebuie să se țină seama că: 

— modulul de elasticitate variază cu timpul şi temperatura; 
poziţia de zero a arcului şi sarcina se schimbă cu timpul; 
caracteristica arcului în procesul de acumulare a energiei este 

intotdeauna deasupra caracteristicii sale la redarea energiei (efect histe- 
rezis); 

- proprietatea elastică a elementului elastic se manifestă în unele 
cazuri nu imediat, ci după un timp oarecare; acest efect este evident 
mai ales la arcurile de cauciuc, la care, după comprimare şi încetarea 
cțiunii forţei, este necesar un timp de citeva minute pentru ca să revină 
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la forma inițială, dar el se întilnește și la arcurile metalice (acţiune elas- 
tică întirziată). 

Caracteristicile unui arc depind de: 

calitatea materialului din care este executat; 

— procesul tehnologic de execuţie a semifabricatului; 

- procesul tehnologic de execuţie a arcului. 

Arcurile se execută din trei categorii de materiale: metale feroase, 
metale neferoase și materiale nemetalice. 


2.2. Metale feroase 


În această categorie intră oţelurile carbon de calitate şi oţelurile 
aliate. Caracteristicile impuse arcului determină atît alegerea unei 
anumite compoziţii chimice, cît şi a unei anumite stări de livrare a 
oțelului respectiv. Un oţel laminat la cald nu poate fi folosit, de exemplu, 
pentru arcuri de mare precizie, deoarece cu toleranțele relativ mari 
cu care se livrează un asemenea oţel, nu se poate asigura obţinerea unei 
săgeți (deformaţii) corespunzătoare. 

Săgeata are o mare importanţă în modul de lucru și comportarea unui 
are. Ea depinde de dimensiunile şi forma geometrică a barelor din care 
se execută arcul respectiv, astfel că dacă se urmăreşte obţinerea unei 
săgeți cît mai apropiată de cea teoretică, trebuie ca toleranţele admise 
la dimensiunile barelor să fie cît mai mici. Operația de tragere sau lami- 
nare la rece care asigură astfel de toleranţe ridică însă preţul de cost al 
materialului. 

La alegerea materialului, proiectantul trebuie să îmbine consideraţiile 
de ordin tehnic cu cele de ordin economic, să utilizeze la maxim cali- 
tăţile oţelurilor de la cele mai ieftine, utilizabile în condiţiile date și 
să aibă în vedere toţi factorii care concură la obţinerea unor arcuri cores- 
punzătoare destinaţiei; îndeosebi să ţină seama de proprietăţile tehno- 
logice ale materialului în ceea ce privește posibilitatea de execuţie a 
arcului, de importanţa secţiunilor şi parametrilor lor dimensionali, de 
posibilitatea de ridicare a indicilor calitativi ai materialului prin trata- 
ment termic sau mecanic. 

Alegerea judicioasă a unui oţel de arc care să ţină seamă de toţi fac- 
torii indicaţi mai înainte impune, în primul rînd, cunoașterea compo- 
ziţiei chimice a oţelului şi a influenţei elementelor de aliere. 

Otel earbon pentru arcuri. Oţelurile nealiate cu un conţinut de 
0,4—1,25% C se folosesc pentru arcuri ca semifabricat laminat la cald 
sau tras. Este un oţel ieftin și în cazul unui tratament termic adecvat 
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poate chiar să înlocuiască unele oțeluri aliate. Oţelurile carbon prezintă 
insă tendinţă mare de decarburare, şi aceasta cu atît mai mult cu cît 
conţinutul în carbon şi siliciu este mai ridicat. Decarburarea duce la 
micşorarea rezistenţei la oboseală. Călibilitatea scăzută a acestor oțeluri 
impune anumite limite pentru grosimea semifabricatelor: 

- semifabricatele rotunde să nu depăşească diametrul de 15—18 mm; 

— semifabricatele dreptunghiulare să nu depășească grosimea de 
12—15 mm; 

Temperatura de regim cea mai ridicată pentru oţelurile solicitate 
permanent nu trebuie să depășească 180°C. La temperaturi joase sub 
0°C rezilienţa scade sensibil; temperatura critică de fragilitate fiind 
circa —100°C. 

Arcurile din oțel carbon se caracterizează printr-o rezistență la obo- 
seală foarte ridicată — în această privință nu sînt întrecute decît de 
arcurile fabricate din oțel aliat cu crom și vanadiu. Fiind ieftine se uti- 
lizează pe scară largă. 

Otel aliat cu siliciu pentru arcuri. Conținutul în carbon al acestor 
oțeluri variază între 0,35 şi 1%, iar conținutul în siliciu între 1 şi 3%. 
Faţă de oțelurile carbon, ele au o limită de elasticitate şi de curgere mai 
ridicate şi o rezistență la rupere mai mare. Siliciul influențează favorabil 
reziliența și tenacitatea. Rezistența la şocuri repetate creşte cu conți- 
nutul în siliciu, devenind foarte importantă la un conținut mai mare de 
29/ Si. La încălzirea pentru prelucrarea la cald, mai ales cînd aceasta 
este de lungă durată și la temperaturi înalte, oţelul respectiv înclină 
spre decarburare, grafitizare (separarea carbonului liber) şi supraîncăl- 
zire (creșterea grăuntelui oţelului, materialul devenind fragil). Cu creş- 
terea conţinutului în siliciu peste 2%, această deficiență se accentuează. 
Faţă de oţelurile cu mangan, acestea nu sînt expuse pericolului fisurării 
în timpul călirii şi nu sînt sensibile la fragilitatea de revenire. Gradul 
de călibilitate (adîncimea zonei călite) permite executarea arcurilor din 
semifabricate de grosimi pînă la 20 mm. În comparaţie cu alte oţeluri 
pentru arcuri, oţelurile aliate cu siliciu au structură pronunţat fibroasă, 
care, în cazul arcurilor, este avantajoasă, împiedicînd apariţia crăpătu- 
rilor. Ca urmare a acestei structuri, epruvetele tăiate transversal vor 
prezenta o rezilienţă scăzută. 

La temperaturi ridicate, arcurile din oţel aliat cu siliciu au aceeași 
comportare ca şi arcurile din oţel carbon. La temperaturi sub 0°C, în 
funcție de conţinutul în siliciu, oţelul devine fragil. În tabela 2.1 sînt 
indicate temperaturile la care apare pericolul de fragilitate. 

Rezistenţa la rupere a oţelului aliat cu siliciu în stare laminată la 
cald este de 80 —95 kgf/mm?, iar după călire și revenire, 90 —160 kgf/mm?. 
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Tabela 2.1 Pentru arcurile de supape, limita 
Temperaturile la care apare pericolul superioară de utilizare după călire 
de îragilitate la oţelul eu siliciu şi revenire este de 200 kgf/mm?. 
a .——————— g i £ ic > a i nS » 
Oţelurile aliate cu siliciu sînt cele 
Conţinutul în | Temperatura la care, mai puţin deficitare, rezistă la soli- 
siliciu, % apare fragilitatea, °C 3 


citări mari şi la şocuri repetate. 
Otel aliat cu mangan pentru ar- 


————— 


2 —100 p A i 
3 50 curi. Acest oţel conţine 0,45 —0,8%C 
l 10 şi 0,66 —2% Mn. Manganul măreşte 


călibilitatea oțelului, fapt care per- 
mite semifabricatelor respective să aibă o grosime pînă la 25 mm. 
De asemenea, datorită manganului, oţelurile respective suferă o decar- 
burare superficială redusă. Alierea cu mangan mai are ca scop ridicarea 
rezistenţei la rupere, simultan însă reziliența şi tenacitatea oţelului 
scad. După terminarea prelucrării la cald, suprafața semifabricatului 
din oţel cu mangan este foarte netedă. Aceste oţeluri prezintă dezavan- 
tajul că sînt sensibile la supraîncălzire; ca urmare, temperatura de 
încălzire în vederea executării arcului sau în vederea tratamentului 
termic, precum şi durata menţinerii la temperatură ridicată trebuie să 
corespundă dimensiunii şi formei semitabricatului sau arcului. Datorită 
conductibilității termice reduse, aceste oţeluri tind să formeze stări 
de tensiune interioară, deci trebuie încălzite şi răcite cu atenţie, şi 
aceasta cu atît mai mult cu cît profilul semifabricatului este mai dificil. 
Alt neajuns important al acestor oţeluri pentru arcuri este fragilitatea la 
revenire. 

La temperatură ridicată, arcurile din oţel mangan se comportă ca 
și arcurile din oţel carbon. 

Rezistenţa la rupere în stare laminată la cald este de 80—90 kgf/mm?; 
limitele obişnuite de utilizare, după călire şi revenire, 90—150 kgf/mm?; 
limita superioară de utilizare (la oţelul cu 0,8%C) —180 kgf/mm?. 

Acest oţel se foloseşte la fabricarea tuturor tipurilor de arcuri, dar 
în special a arcurilor în foi și a celor elicoidale pentru autovehicule şi 
material rulant. 

Otel aliat cu mangan şi siliciu pentru arcuri. Astfel de oţeluri con- 
țin 0,8—1,5%Mn şi 1—1,5% Si (chiar mai mult în anumite cazuri). 
Cele două elemente de aliere ridică gradul de călibilitate, reduce gradul 
de decarburare și îmbunătăţeşte caracteristicile mecanice. Introducerea 
manganului micşorează pericolul de separare a carbonului liber, neajuns 
pe care-l prezintă oţelurile aliate numai cu siliciu. Prezenţa siliciului 
micșorează sensibilitatea la supraîncălzire provocată de mangan și 
măreşte stabilitatea la revenire. 
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Folosirea oţelului aliat cu siliciu şi mangan la arcuri permite mărirea 
grosimii semifabricatelor pînă la 25 mm. Se utilizează la fabricarea 
«diferitelor tipuri de arcuri greu solicitate pentru vehicule de mare viteză, 
arcuri care se comportă bine la şoc. 

Oțel aliat cu nichel şi siliciu pentru arcuri. Aceste oţeluri conţin 
0,8—4,5% Ni şi 1—2% Si. 

Adaosul nichelului are drept scop mărirea călibilităţii. Într-o mică 
măsură se mărește şi rezistenţa şi tenacitatea oţelului. Adaosul de nichel 
in oţelurile cu siliciu împiedică separarea grafitului şi decarburarea 
stratului superficial. | 

Otel aliat cu crom pentru arcuri. Conţinutul în crom variază între 
| —1,5%. 

Fără a scădea rezilienţa oţelului, cromul oferă oţelului o rezistenţă 
mai mare decît siliciul şi manganul. Cu creşterea conținutului în crom 
peste 1,5%, rezilienţa oţelului începe să scadă. 

Printre avantajele pe care le prezintă oţelurile aliate cu crom pentru 
arcuri sînt următoarele: grad de călibilitate ridicat, susceptibilitate 
redusă la decarburare şi supraîncălzire; deformaţie redusă sub influența 
tensiunilor interne cu ocazia tratamentului termic. Prezintă însă deza- 
vantajul de a fi susceptibil la fragilitatea de revenire. 

Temperatura de regim a arcurilor din oţel aliat cu crom ajunge pînă 
la 320°C. i 

Oțelurile aliate cu crom se utilizează la arcuri solicitate intens. 
Utilizarea lor nu este suficient de frecventă din cauza fragilității de 
revenire. Cromul, ca adaos la alte elemente de aliere, constituie un 
material de bază pentru arcuri. 

Oțel aliat cu crom și siliciu pentru arcuri. Aceste oțeluri conțin 
0,35—0,60% C, 0,70—2% Si şi 0,70—1,30% Cr. i 

Oţelurile cu crom şi siliciu au proprietăți mecanice înalte și o oare- 
care sensibilitate la supraîncălzire. Adaosul de siliciu înlătură fragili- 
tatea de revenire provocată de prezența cromului, iar acesta împiedică 
separarea grafitului, defect caracteristic oţelurilor cu siliciu. Călibili- 
tatea oţelurilor aliate cu crom și siliciu nu este însă suficient de bună; 
în scopul ameliorării acesteia se adaugă 0,8...1,2% Mn, denumirea 
oțelului în acest caz fiind oţel crom-siliciu-mangan. 

Proprietăţile elastice ale arcurilor respective nu dispar dacă tempe- 
ratura de regim nu depăşeşte 350°C. 

Arcurile din oţel cu crom şi siliciu se folosesc pe scară largă datorită 
rezistenței lor la temperatură, la oxidare şi datorită caracteristicilor lor 
mecanice înalte. 


2 — Elementele elastice ale mașinilor 
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Otel aliat cu crom și mangan pentru arcuri. Aceste oțeluri conţin 
0,40...0,65%, C; 0,90...1,50% Cr; 0,70...1,20% Mn. | 

De alegerea corectă a raportului între crom şi mangan depinde obţi- 
nerea valorilor maxime ale proprietăţilor oţelului respectiv. Un conținut 
mai mare în mangan micşorează brusc reziliența arcului, mai ales după 
călirea şi revenirea acestuia. 

Manganul fiind elementul hotăritor în privința călibilităţii, asociat 
cu cromul face posibilă călirea semifabricatelor de arcuri cu grosimi 
de 25—30 mm. ser ni 

Oţelul aliat cu crom și mangan manifestă, într-o măsură mai mică 
decît oţelul mangan, sensibilitate la fragilitatea de revenire, totuși şi 
în acest caz trebuie luate măsuri pentru prevenirea ei. La călirea în 
ulei, arcurile suferă deformații reduse. Cromul micşorează sensibilitatea 
la supraîncălzire, defect dat de mangan; totuși, temperaturile în timpul 
prelucrării la cald nu trebuie să depăşească pe cele prescrise. Atît man- 
ganul, cît şi cromul, spre deosebire de carbon şi siliciu, măresc modulul 
de elasticitate transversal, G. În oţelurile aliate cu crom şi mangan, 
modulul de elasticitate transversal ajunge la valori de circa 
8 000 kgf/mm?. Cu mărirea temperaturii, valoarea lui scade considera- 
bil. În fig. 2.1 sînt date curbele de variaţie a modulului de elasticitate 
transversal cu temperatura pentru diferite materiale. 
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Fig. 2.1 


Curba a este trasată pentru oţelul R4 STAS 893-54 (fost coardă de 
pian), oţel carbon călit în ulei, oţel carbon tras la rece; curba b pentru 
otel aliat cu crom și vanadiu prelucrat la cald şi pentru oțel aliat cu 
wolfram; curba c pentru oţel inoxidabil tras la rece; curba d pentru 
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metal-monell; curba e pentru bronz cu beriliu; curba f pentru alamă spe- 
cială. Diagramele au fost trasate pentru epruvete cu diametrul de 
,D mm. 

Ca şi oţelurile aliate cu mangan, aceste oţeluri nu sînt indicate la 
xecuţia arcurilor supuse la şocuri repetate. 

Temperatura de regim a arcurilor solicitate permanent şi intens nu 
lrebuie să depăşească 300°C. 

Arcurile din oţel aliat cu crom şi mangan tind să înlocuiască pe 
cele cu crom şi siliciu, care sînt mai scumpe şi care au aproximativ 
jceeaşi comportare la temperatură şi aceeaşi rezistenţă la oxidare. 

Oţelul de arc aliat cu crom şi mangan are o bună rezistență la obo- 
seală, fapt care îl face utilizabil la arcurile cu destinaţii importante, 
care funcţionează la eforturi alternative. 

Oţelul aliat cu crom și mangan se folosește la fabricarea arcurilor 
licoidale groase, călibilitatea fiind asigurată pînă la dimensiunile 
limită ale acestor arcuri, de asemenea și la alte tipuri de arcuri solicitate 
intens: arcuri pentru locomotive, vagoane, autovehicule de mare viteză. 
Dezavantajul lor constă în fragilitate la revenire. 

Oțel aliat cu erom-siliciu și mangan pentru arcuri. Conţinutul 
tit în mangan, cît și în siliciu este de circa 1%, iar în crom de 
0,4—0,8% . 

Cromul în proporție de numai 0,4% este suficient pentru a împiedica 
'fectele supraîncălzirii, decarburarea stratului superficial şi separarea 
grafitului. Pentru reducerea tendinței de creştere a grăuntelui oţelului 
la încălzire, adică a sensibilităţii la supraîncălzire, se adaugă de obicei 
0,15—0,40% molibden, element care influenţează pozitiv şi călibilitatea. 

Temperatura de regim a arcurilor solicitate permanent şi intens nu 
trebuie să depăşească 300°C. 

Arcurile din oţel aliat cu crom, siliciu şi mangan au rezistență mare, 
elasticitate bună, rezistenţă la oboseală şi nu prezintă tendință de fra- 
gilitate la revenire. Din -acest material se execută mai ales arcuri ine- 
lare și arcuri de torsiune. 

Otel aliat cu crom și vanadiu pentru arcuri. Conţinutul în crom este 
de 1%, iar în vanadiu de 0,1—0,25%. 

Adaosul de vanadiu măreşte rezistenţa la oboseală a oţelului res- 
pectiv. Rezistenţa la oboseală a oţelurilor pentru arcuri depinde în mai 
mare măsură de starea suprafeţei decît de compoziţia chimică; totuşi 
și aceasta are o oarecare influenţă. 

Datorită însuşirii vanadiului de a forma carburi și de a contribui 
la purificarea înaltă a oţelului, oţelurile respective nu sînt sensibile 
la supraîncălzire, iar după călire şi revenire prezintă o structură cu 


20 MATERIALE PENTRU ARCURI 


grăunte fin, rezistentă la rupere prin acționări bruște. Vanadiul ridică 
punctele de transformare ale oţelului, permiţind deci reveniri la tempera- 
turi înalte. Revenirea la temperatura de 600°C, la care este supus oţelul 
aliat cu crom şi vanadiu, permite evitarea domeniului de fragilitate 
ireversibilă, precum şi eliminarea într-un grad înalt a tensiunilor interne, 
şi deci a deformaţiilor. Arcurile fabricate din acest oţel îşi păstrează 
proprietăţile elastice pînă la o temperatură de t00°C. 

Oţelul aliat cu crom şi vanadiu dă arcurilor o rezistență la oboseală 
deosebit de mare; ca urmare se foloseşte la fabricarea arcurilor supuse 
la eforturi alternative. Sirma trasă din acest oțel poate fi executată cu 
un diametru de pînă la 10 mm. Arcurile din oțel aliat cu crom şi vanadiu 
se remarcă prin proprietăți elastice ridicate, rezistență dinamică și 
statică mare, prezentînd o mare siguranță în funcționare. De asemenea, 
aceste arcuri se folosesc la dispozitive de mare precizie, putîndu-se 
impune condiții stricte în ceea ce priveşte deformarea. Folosirea lor 
curentă este limitată de prețul lor foarte ridicat. 

Oțel aliat cu crom, siliciu și vanadiu pentru arcuri. Conținutul în 
crom este de circa 1%, în siliciu de 1—2% , iar în vanadiu 0,1 —0,2%. 

Cu creşterea conținutului în siliciu, capacitatea oțelurilor aliate cu 
crom şi vanadiu pentru arcuri de a opune rezistență la șocuri repetate 
creşte şi mai mult. Faţă de oţelurile aliate cu crom şi vanadiu, oţelurile 
acestea prezintă o rezistență la oboseală mai mică. 

Arcurile din oţel aliat cu crom, siliciu şi vanadiu îşi păstrează pro- 
prietăţile elastice pînă la temperaturi de 320°C. La temperaturi sub 
0°C, fragilitatea oţelului dată de prezenţa siliciului este întrucitva ame- 
liorată de către crom şi vanadiu (v. oţelul aliat cu siliciu pentru arcuri). 

Arcurile din oţel aliat cu crom-siliciu și vanadiu pot fi intens soli- 
citate, pot lucra la temperaturi ridicate sub sarcini bruște; de asemenea 
pot fi solicitate la sarcini repetate. 

Oţeluri aliate cu molibden, woliram ṣi vanadiu. Molibdenul, wol- 
framul şi vanadiul se folosesc numai ca adaosuri pe lingă alte elemente 
de aliere, avînd o influenţă favorabilă asupra proprietăţilor oţelului. 

Molibdenul micșorează sensibilitatea oţelului la revenire. Influența 
wolframului este egală cu a molibdenului numai dacă adaosul de wolfram 
este dublu faţă de cel de molibden. Vanadiul nu micşorează sensibil 
fragilitatea de revenire. 

Vanadiul dă oţelului o mare rezistenţă la oboseală; wolframul influ- 
enţează mai puţin în acest sens, iar molibdenul nu îmbunătăţeşte de loc 
această caracteristică a oţelului. 

Wolframul şi vanadiul influenţează favorabil în special tenacitatea. 
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Pină la un conţinut de 2%, molibdenul ridică sensibil rezistenţa la 
rupere, limita de elasticitate, limita de curgere, conținut după care valo- 
rile caracteristicilor mecanice încep să scadă. Un procent de 1—2% Mo 

adaugă oţelurilor de arcuri, înalt aliate cu crom, pentru a le mări 
rezistenţa la coroziunea acidului clorhidric şi a sărurilor acestuia. Arcu- 
rile din oţel cu crom şi molibden, înalt aliate, mai sînt destinate şi 
funcționării la temperaturi pînă la 450°C. Oţelurile cu adaos de molibden, 
wolfram şi vanadiu permit revenirea la temperaturi ridicate, evitîndu-se 
prin aceasta posibilitatea de apariţie a fisurilor la revenire. 

Arcurile cărora li se impun condiţii stricte în ce priveşte deformația 
se fabrică din oţeluri cu unul din aceste adaosuri, deoarece numai reve- 
nirea la temperatură înaltă permite o bună eliminare a tensiunilor 
interne apărute cu ocazia călirii. 

Molibdenul, wolframul și vanadiul se mai introduc în oţeluri pentru 
a micşora sensibilitatea acestora la supraincălzire (carburile acestor ele- 
mente descompunîndu-se doar la temperaturi de 2000*C, împiedică creş- 
terea grăuntelui oţelului în timpul încălzirii). 

Oţeluri pentru arcuri anticorosive şi rezistente la temperaturi înalte. 
Atît rezistenţa la coroziune cît şi rezistența la temperaturi înalte pre- 
supun formarea unei pelicule protectoare la suprafața materialului, 
care să împiedice acţiunea în adincime, distrugerea oţelului la tempera- 
turi ridicate constînd dintr-o coroziune gazoasă, datorită oxigenului 
sau gazelor de sulf. 

Oţelurile anticorosive şi rezistente la temperatură ridicată pentru 
arcuri sînt oţelurile înalt aliate cu crom, care, oxidindu-se mai repede 
decît fierul, formează o peliculă protectoare de oxizi. 

Deoarece în cazul arcurilor rezistente la temperatură înaltă trebuie 
ca materialul să prezinte la temperaturi ridicate şi anumite proprietăți 
mecanice, în oţelul respectiv se mai adaugă molibden sau wolfram, 
elemente care menţin aceste proprietăţi la un nivel ridicat chiar la 
temperatură înaltă. Arcurile executate din aceste oţeluri se împart în 
două categorii, după structura oţelului care se obţine după călire şi 
revenire în aer, şi anume: arcuri din oţeluri martensitice; arcuri din 
oțeluri austenitice. 

Oţelurile martensitice sînt magnetice şi călibile, şi conţin 12—18% Cr. 
Sint de asemenea susceptibile la supraîncălzire, iar în cazul unei reveniri 
în domeniul de temperatură cuprins între 500 şi 550°C devin fragile. 

Din această categorie de oţeluri face parte oţelul 40 C 130, 
STAS 3583-64, cu compoziţia: 0,35—0,44% C; Mn<0,6%, Si<0,6%; 
12—14% Cr. Modulul de elasticitate longitudinal, E, al acestui oţel are 
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valoarea aproximativă 22 000 kgt/mm?, iar modulul de elasticitate trans- 
versală G8 700 kgf/mm?. 

Oţelurile austenitice prezintă proprietăţi optime la coroziune, cît şi 
la temperatură ridicată, cum şi la temperaturi sub 0°C. Sint antimagne- 
tice şi nu devin dure în urma călirii, rezistenţa și duritatea obținindu-se 
prin laminare la rece sau trefilare. După ecruisare, şi anume la o reducere 
a secţiunii cu 50%, se poate ajunge la o rezistenţă de rupere de 125 
kgf/mm? şi o limită de proporţionalitate de 100 kgt/mm?. Din această 
categorie de oţeluri face parte oţelul 10 TNC 180, STAS 3583-64, cu 
compoziţia: C-<£0,12%; Mn<2%; Sis0,8%, 17 —19 %Cr; 8—9,5% Ni, 
0,7%Ti. Modulul de elasticitate longitudinal E al acestui oţel are 
valoarea aproximativă de 20 300 kgt/mm?, temperatura de călire 1050 
1120°C. Se utilizează la executarea membranelor și burdufurilor şi a 
altor arcuri care lucrează la temperaturi mari, pină la 400°C, în medii 
agresive, ca apa de mare, în soluţii bazice și în soluţii slab acide. Acest 
oţel este antimagnetic, se sudează bine, dar se lipeşte greu. Proprietăţile 
elastice reduse nu permit utilizarea oțelului respectiv la executarea 
arcurilor pentru aparate de măsură. 

Aliajul elinvar (0,7—0,8% C; Si<0,6%; 2—3% Mn; 7—9% Cr; 
33—35% Ni, 3,4% W, restul fier) se foloseşte la fabricarea arcurilor cu 
proprietăţi anticorosive ridicate, însă nu sînt stabile la temperaturi 
înalte; proprietăţile lui elastice rămîn neschimbate numai pînă la tem- 
peratura de 100°C. 

Caracteristic la acest material mai este coeficientul de dilatare ter- 
mică redus. Modulul de elasticitate al acestui aliaj este de 14 500 kgf/mm”, 
rezistența la rupere 95—100 kgf/mm?. 

Durificarea se face numai prin ecruisare în urma prelucrării la rece. 
Din elinvar se fabrică arcuri pentru instrumente de mare precizie. 

În STAS 795-62 sînt prevăzute nouă calități de oţeluri destinate 
fabricării arcurilor de diferite tipuri, utilizate în diverse ramuri ale 
construcţiilor mecanice. 

În cele ce urmează se prezintă principalele calități de oţeluri pentru 
arcuri. 

Oțelul Arc 1 este un oţel aliat cu crom şi vanadiu. Se foloseşte la 
fabricarea arcurilor pentru armament, arcuri pentru supape, arcuri des- 
tinate suspensiei vehiculelor şi autovehiculelor de mare viteză etc. 
Este oţelul de cea mai bună calitate; folosirea lui pe scară largă este 
limitată de preţul de cost foarte ridicat. 


Otelul Arc 2 este un oţel aliat cu crom şi mangan. Se foloseşte la 
fabricarea arcurilor groase de 25—30 mm de toate tipurile, arcuri pentru 
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vehicule şi autovehicule de viteză mare etc. Are un preţ de cost destul 
de ridicat. 

Olelurile Arc 3 și Arc 9 sînt oţeluri aliate cu mangan şi siliciu. Se 
folosesc la fabricarea arcurilor cu grosime pînă la 25 mm, arcuri de 
upape, arcuri pentru vehicule şi autovehicule etc. 

Otelurile Arc 4 și Arc 5 sînt cele mai frecvent folosite dintre oţelurile 
aliate. Au preţ de cost convenabil și pot fi tratate termic. Se folosesc la 
fabricarea diferitelor tipuri de arcuri în construcţia de maşini, arcuri 
pentru supape de manevră, arcuri pentru supape de siguranţă şi de închi- 
dere rapidă, arcuri pentru material rulant, arcuri de tampoane, arcuri 
în foi, arcuri spirale. Oţelul Arc 4 se foloseşte în special la execuția 
arcurilor elicoidale cu profil dreptunghiular (volute) şi a arcurilor în foi. 

Oţelurile Arc 6 şi Arc 7 sînt oţeluri carbon. Se folosesc la fabricarea 
arcurilor de importanţă redusă; totuși, cînd sînt tratate termic în con- 
diţii optime pot înlocui oţelurile aliate, mai ales cînd se cere o rezistență 
mare la oboseală. Sînt cele mai ieftine oţeluri de arc. 

Oțel Arc 8 este un oţel aliat cu crom-siliciu. Se foloseşte la fabricarea 
arcurilor intens solicitate, arcuri pentru vehicule și autovehicule de 
mare viteză, arcuri de supape, diferite arcuri care lucrează la tempera- 
turi mari, arcuri rezistente la oxidare. Au preţ de cost ridicat. 

Modulul de elasticitate longitudinal al oţelurilor cuprinse în 
STAS 795-62 este. în medie, de 2,1 x10? kgf/mm?, iar cel transversal 
de G=8 x108 kgi/mm?. 


2. 2. 1. Semifabricate standardizate 
pentru arcuri 


Profiluri laminate la cald din oţel, STAS 795-62, sînt: oţelul rotund, 
oţelul pătrat, oţelul canelat și oţelul lat. 

În ceea ce priveşte livrarea, STAS 795-62 prevede că în mod normal, 
oțelurile se livrează în stare laminată la cald, cu duritatea Brinell cores- 
punzătoare. 

Pe bază de înţelegere, protilurile se pot livra și în stare recoaptă sau 
normalizată, cu o duritate stabilită de comun acord. Tot în STAS 795-62 
se indică adîncimea maximă a stratului decarburat (zona feritică plus 
zona de trecere) admisă, în funcţie de calitatea oţelului și de grosimea 
laminatului. 


Epruvetele pentru încercarea la tracțiune se execută prin așchiere 
din probe luate în anumite condiții, după tipul profilului. Aceste epru- 
vete se supun înainte de încercare tratamentului termic corespunzător 
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calității de oțel din care este laminat profilul, tratament indicat în 
STAS 795-62. o ] 

Otel lat pentru arcuri în foi şi arcuri volute, STAS 3020-59, se lami- 
nează în două tipuri: tip I (fig. 2.2, a) şi tip II fig. 2.2, b). l 

Standardul respectiv indică dimensiunile, masele, precum și abate- 
rile limită la dimensiuni. Acest oţel se livrează: 

— în lățimi de la 30—200 mm; 

— în grosimi de la 4—12 mm; i 

— în lungimi de la 2—6 m, admiţîndu-se la 15% din lot, la greutate, 
să fie format din bucăţi de 1—2 m; afară de cazul cind în comandă 
s-a specificat că nu se admit lungimi mai scurte. 

Atît în lungul muchiei, cit şi în planul perpendicular pe sup rafața 
profilului, benzile de oţel lat sînt deformate, prezintă o anumită curbură. 
Standardul respectiv indică curburile admise pe metru. 

Pentru arcuri destinate autocamioanelor, precum şi pentru arcuri 
conice, STAS 3020-59 prevede şi laminarea unui oţel lat cu dimensiuni 
speciale. Mat . 

Otel canelat pentru arcuri în foi. Dimensiunile, masele și toleranțele 
acestui profil sînt prevăzute în STAS 909-62. A p 

Drept material se foloseşte oţelul Arc 4; la înțelegere se pot utiliza 
şi alte calități de oțeluri pentru arcuri, prevăzute în STAS 795-62. 
~ Ofel în bare profilate pentru arcuri elicoidale. Arcurile elicoidale se 
execută din bare de diferite secțiuni: standardizate sînt numai două 
profiluri: rotund şi pătrat. e | 

Arcurile elicoidale din oţel rotund se execută din bare cu secțiune 
circulară, ale căror dimensiuni sînt prevăzute în STAS 333-64. În stan- 
dardul respectiv sînt prescrise diametrele, abaterea limită a diametre- 
lor şi greutatea în funcție de diametre. Barele sînt laminate la diametre 


Fig. 2.2 


cuprinse între 12 şi 240 mm. În privinţa abaterilor, standardul respectiv 
menţionează că oţelul rotund se poate livra, la înţelegere, cu abateri 
numai în plus, în limitele întregului cîmp de toleranțe. P : 

Uzina producătoare, în cazul cînd beneficiarul specifică în comandă, 
livrează profilurile decrustate. În acest scop profilul laminat la un dia- 
metru mai mare, cu aproximativ 2,5 mm, se decrustează la maşini de 


w 
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rectificat; în orice caz nu se foloseşte în acest scop trefilarea, operaţie 
in care crusta arsă și oxidată care acoperă suprafaţa materialului lami- 
nat la cald s-ar include în material. De asemenea nu este permisă ope- 
rația de calibrare cu galeți. 

Oţelul pătrat pentru arcuri elicoidale. În STAS 334-59 sînt 
indicate dimensiunile, toleranțele admise şi greutatea în funcţie de 
dimensiuni a acestor profiluri. Dimensiunile la care sînt laminate barele 
respective corespund unei variaţii a laturii pătratului de la 8 la 14 mm. 

Oţelul pătrat este preferat celui rotund; numărul arcurilor rebutate 
in aceleaşi condiţii de funcţionare fiind mai scăzut. Barele din oţel 
pătrat nu se admit cu curburi mai mari de 6 mm/m. 

Otel trapezoidal laminat la cald pentru inele-resort. Pentru inelele- 
resort dimensionate conform STAS 1384-50, se folosește oţelul trape- 
zoidal, laminat la cald, STAS 1717-50. Profilul se laminează din oţel 
Are 5, STAS 795-62, şi se verifică în conformitate cu acest standard. 
Duritatea Brinell a semifabricatului în stare de livrare trebuie să fie 
le maxim 265 kgf/mm?. 

Sirmă trasă. La alegerea între o 
un profil laminat la cald sau unul  A7 
laminat la rece trebuie să se țină » 
seama de toleranţele dimensiunilor 
și de eventualele abateri ale săgeţii 
de la valoarea calculată pe baza 
diametrului nominal şi anume: 


3 
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Ei 
Af= —4(A9)+ $ 
Š 
S 
Š 
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Sasa IS 


141 
+0,2(Ad)?—0,01 (Ad)?, 837 
unde: Afeste abaterea săgeții; 2 


Ad — abaterea diametrului 

Cu creșterea diametrului sîr- 
mei (Ad >0), săgeata scade (Af<0) 
și invers (fig. 2.3) 

Diagrama din fig. 2.3 arată că 
ıtunci cînd Af trebuie menţinut 
în limite strînse (cazul arcurilor 
pentru aparate de precizie), tre- 
buie să se recurgă la sirmă trasă, 
l cărui cîmp de toleranţe este restrins; Zona hașurată se referă la 
țelul tras, iar cea nehașurată la oţelul laminat la cald. 

Pentru fabricarea arcurilor de importanță mai mică sau a arcurilor 
grele, de exemplu arcuri pentru vagoane sau autovehicule, ale căror 
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Abaterea in minus de la diametrul nominal al sirmei 


Fig. 2.3 
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toleranţe sînt peste 10%, se poate folosi o sîrmă ale cărei abateri sînt 
mai mari de 3%, ceea ce corespunde cu sirma laminată la cald. 

Pentru fabricarea arcurilor de precizie, arcuri pentru dinamometre, 
aparataj electric, supape, ale căror toleranţe de funcționare sînt de ordi- 
nul 4—10%, trebuie să se folosească sîrma trasă, ale cărei abateri 
la dimensiune sînt de ordinul 1—3%. 

Pentru fabricarea arcurilor foarte precise, din sîrmă subțire, ale căror 
toleranţe de funcționare sînt de ordinul 1 —4%, ar fi necesară o sîirmă 
cu abateri de circa 0,03 pînă la 0,1%. Aşa, de pildă, pentru o sîrmă 
de 0,5 mm diametru, abaterile ar trebui să fie de 4+0,0017 pînă la 
10,005 mm. Fabricarea unei astfel de sîrme ar fi foarte costisitoare 
şi n-ar fi justificată decît la o producţie de serie foarte mare. Peniru 
serii mici sau unicate, se foloseşte sîrma trasă cu abaterile uzuale, din 
are, prin măsurări, se alege sîrma care corespunde toleranţelor impuse. 

Sîrma de oţel cu diametrul de pînă la 12 mm trasă, de asemenea 
banda de oţel cu grosimea de pînă la 2 mm laminată la rece posedă 
calităţi adecvate utilizării ei ca arc, nemai necesitind nici un tratament 
termic în vederea durificării. 

Această sîrmă ajunge la rezistența corespunzătoare în urma ecruisa- 
jului înaintat suferit cu ocazia trefilărilor finale. Rezistenţa de rupere, 
care este funcţie şi de calitatea oţelului, ia valori între 170 şi 265 kgf/mm? 
în cazul sîrmei cu diametrul redus şi 100—130 kgf/mm? pentru sirme 
groase. 

Pentru arcuri cu destinație specială, mai ales pentru arcuri de supape 
se impune aplicarea tratamentului termic de călire şi revenire, care se 
face înaintea înfăşurării arcului în cazul sîrmei subțiri, sau după înfă- 
şurare în cazul unei sîrme groase care nu permite înfăşurarea arcului 
la rece. În general, sîrma trasă la rece din oțel aliat fiind destinată, 
după cum indică alegerea calității materialului, pentru arcuri cu pres- 
cripții superioare, se supune tratamentului termic. 

Sîrma trasă din otel aliat pentru arcuri ce urmează a îi călite şi 
revenite. La fabricarea arcurilor din oțel aliat supuse tratamentului 
termic de călire şi revenire se foloseşte sîrma cu secțiune circulară, 
pătrată sau lată, trefilată sau laminată la rece, conform STAS 892-60. 

Oţelul din care se trag aceste semifabricate este oţelul prevăzut în 
STAS 795-62 sau un oţel cu o compoziţie chimică corespunzătoare, sta- 
pilită pe bază de înţelegere între producător şi beneficiar. STAS 892-60 
prevede dimensiunile, toleranţele și condiţiile de livrare ale acestei 
sîrme. Conform acestui standard, sîrmele se livrează cu dimensiunile 
după cum urmează: 

— sîrma cu secţiune circulară, cu diametru! cuprins între 3 și 12,5 mm; 
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— sîrma cu secțiune pătrată, cu latura de 3—10 mm; 

- sîrma lată: lățimea nominală de 4—10 mm; grosimea nominală 
de 2—3 mm. 

Sirma se livrează în stare recoaptă şi de calitate uniformă pe toată 
lungimea ei. Standardul limitează adîncimea stratului decarburat, şi 
nume: 

pentru arcurile supuse la solicitări mari cu destinaţii speciale, 
irma va fi lipsită de strat decarburat, livrarea făcîndu-se în bare rec- 
liticate; 

la sîrmele rotunde şi pătrate, adîncimea stratului decarburat va 
li: maximum 0,l mm pentru sîrmele cu diametru, respectiv lățimea 
cuprinsă între 3—6,5 mm inclusiv; maximum 0,2 mm, pentru restul 
dimensiunilor. 

La recepţia materialului trebuie avute în vedere anumite condiţii 
de stare a suprafeţei sirmei, şi anume: suprafața sirmei trebuie să aibă 
un aspect uniform, fără dungi, așchii, crăpături, scobituri, pelicule, 
ingroșări, pete de rugină şi alte defecte. 

Sîrma trasă din otel carbon de calitate pentru arcuri care nu trebuie 
tratate termic. STAS 893-54 prevede dimensiunile, toleranţele admise, 
condiţiile de livrare şi recepţionare a sîrmei cu secţiune circulară trasă 
din oțel carbon de calitate, destinată fabricării la rece a arcurilor care 
nu trebuie tratate termic. 

Standardul respectiv prevede patru calități de sîrmă, clasificarea 
făcîndu-se după rezistența la tracțiune a acestor sîrme. 

In standard nu se indică compoziţia chimică a oţelului din care se 
trag aceste sîrme; este prescris însă gradul de puritate al oţelului, care 
trebuie să fie cît mai înalt. 

Compoziţia chimică se stabileşte de uzina producătoare în raport 
cu dimensiunile şi marca sîrmei. Pentru cazuri speciale, beneficiarul, 
de acord cu producătorul, poate să stabilească compoziția chimică a 
oțelului. STAS 893-54 mai prevede condiţii suplimentare de recepţie 
pentru sîrmele cu destinaţie specială, arcuri de supapă; pentru fabrica- 
rea şi livrarea acestor sîrme, destinaţia lor trebuie indicată în comandă. 

Mărcile de sîrmă R2 şi R3, destinate arcurilor de supape, vor satis- 
face şi condiții metalografice pentru structură, decarburare și eventual 
mărimea grăuntelui. 

Procesul tehnologic de fabricaţie al oricărei calități de sirmă trasă 
lrebuie să conţină cel puţin un tratament termic; recoacere, normalizare 


sau patentare. 
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Sîrma obţinută prin patentare, numită şi sirmă coardă de pian, 
este sirma care între trefilări este supusă la operaţia de patentare. Ea 
prezintă caracteristici mecanice mai bune şi toleranțe la diametru mult 
mai mici decît sîrma care, în vederea lrefilării, este supusă operaţiei 
de recoacere sau normalizare. De asemenea, sirma patentată prezintă 
o uniformitate dimensională și o suprafaţă netedă, fără defecte. 

Operaţiile de recoacere, normalizare sau patentare au drept scop 
distrugerea ecruisajului produs de trefilările anterioare, şi prin aceasta 
aducerea materialului în stare de a mai putea suporta trefilări în con- 
tinuare. Aceste operaţii duc la micşorarea fragilității și rigidităţii, și 
deci la îmbunătăţirea plasticităţii sîrmei. 

În urma operaţiei de patentare, care constă din încălzirea sîrmei 
la o temperatură cuprinsă între 850 şi 1000*C și apoi răcirea ei într-o 
baie de plumb topit la temperatura de 480—510C, se obține o structură 
sorbitică, rezultată din descompunerea izotermică a austenitei, cu o 
rezistenţă la rupere de 80—100 kgf/mm?. Această structură permite un 
număr mare de trefilări aşa, încît în urma unui ecruisaj puternic se 
poate ajunge în final la o rezistență de rupere de 180—280 kgf/mm?, 
adică la rezistenţa corespunzătoare mărcii R4 (coardă de pian). Sirma 
își păstrează în acelaşi timp o plasticitate suficientă, necesară prelucră- 
rilor mecanice ulterioare. 

Oţelul carbon destinat sîrmei R4 este caracterizat nu numai prin- 
tr-un grad mare de puritate, ci şi printr-un conținut ridicat în carbon. 
caracteristicile mecanice înalte ale 
acestei sîrme obţinîndu-se prin combi- 


tru sîrma R4 poate fi următoarea: 
C 0,94% ; Mn 0,38%, Si 0,16%, Cr0,5%, 
P 0,030%, S 0,02%, Cu 0,2%. 
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În fig. 2.4 se dă comparativ va- 
riația rezistenţei sîrmei obţinută prin 
procedeul de patentare (curba a) şi a 
sîrmei călite şi revenite (curba b) în 
funcţie de diametrul sîrmei; se vede că 
diferenţa este mai accentuată la diametre mici. În ce priveşte rezistenţa 
la oboseală, sîrma R4 nu ajunge la valorile date de către sîrma călită şi 


revenită. De aceea ea nu este potrivită pentru fabricarea arcurilor de 
supapă, adică la solicitări variabile. 
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Fig. 2.4 
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Sîrma R4 se foloseşte în mod deosebit la fabricarea arcurilor spirale 
ale mecanismelor de precizie cum sînt maşinile de scris, de calcul, armele 
automate şi altele. 

Arcurile executate din sirmă trasă (prin recoacere, normalizare sau 
patentare) nu sînt supuse de regulă unui tratament termic suplimentar, 
cu excepţia unei încălziri reduse, în scopul eliminării tensiunilor rema- 
nente. 


2. 2. 2, Consideraţii asupra tratamentului 
termic aplicat arcurilor din oţel 


Imprimarea proprietăţilor corespunzătoare unui oţel de arcuri se 
lace fie prin tratament termic de călire-revenire, fie prin deformări 
plastice la rece (ecruisare). 

Arcurile executate din semifabricatele durificate prin ecruisare se 
supun și ele unui tratament termic, şi anume unei recoaceri de deten- 
sionare, care constă din încălzirea la 230 pînă la 400°C, urmată de răcire 
in aer. Acest tratament termic are drept scop eliminarea tensiunilor 
remanente, apărute cu ocazia operaţiilor executate la rece: deformarea 
plastică a semitabricatului și înfăşurarea arcului. Pentru sîrma obţi- 
nută prin patentare, limitele de recoacere pentru detensionare sînt mai 
strînse. În fig. 2.5. se indică variaţia rezistenţei la rupere o, ṣi a limitei 
de elasticitate og, a acestei sîrme în funcţie de temperatura de recoacere. 
Valorile maxime pentru o, şi o se obțin prin recoacere în jurul tempera- 
turii de 200*C. 

Tratamentul termic de călire-revenire se aplică semifabricatelor din 
oţeluri aliate, iar în anumite cazuri şi semifabricatelor din oţel carbon, 
folosite la arcuri cu destinație specială. Acest tratament se aplică arcu- 
rilor gata executate, iar în unele cazuri și semifabricatelor folosite la 
executarea arcurilor prin înfășurare exclusiv la rece. 

Tratamentul termic de călire-revenire este influențat foarte mult 
de dimensiunile relativ reduse ale arcurilor. Aici mai mult decît în alte 
cazuri, o călire prost aplicată duce la fragilitate, duritate neuniformă, 
deformații şi fisuri. Operația de călire-revenire trebuie condusă astfel 
încît să se obțină o structură care să dea arcului o rezistență suficientă 
și în acelaşi timp tenacitate și limită elastică superioară. În urma 
călirii, în toată secțiunea materialului se urmărește obţinerea unei struc- 
turi martensitice. 
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Reușita procesului depinde de următorii factori: 

Compoziţia chimică a oţelului, care trebuie să corespundă, din punc- 
tul de vedere al călibilităţii (adîncimea stratului călit), dimensiunii 
rezultate prin calcul pentru arcul respectiv. În general, toate elementele 
de aliere, care cu fierul y formează soluţii solide, măresc călibilitatea; 


kgf/mm? 
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Fig. 2.5 


influenţa este totuşi diferențiată, aşa cum s-a arătat la descrierea dife- 
ritelor oţeluri pentru arcuri. Elementele de aliere contribuie, de aseme- 
nea, la formarea unei structuri de martensită fină. 

Temperatura de călire şi durata de menţinere la această tempera- 
tură, care trebuie să asigure completa transformare a perlitei şi feritei 
în austenită, dar totodată să nu fie depășite ca să nu se producă o creş- 
tere exagerată a grăunţilor de austenită formați (supraîncălzire). Tem- 
peratura de călire și durata optimă se stabilesc pentru fiecare oțel şi 
dimensiune în parte prin încercări prealabile, asociate cu un control 
metalografic sau de duritate. 

Temperatura de călire şi durata sînt influențate de viteza de încăl- 
zire a arcului. Cu cît încălzirea se face mai încet, cu atit temperatura la 
care are loc transformarea este mai mică, iar durata transformării mai 
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mare. Dintre elementele obişnuite de aliere ale oțelului pentru arcuri, 
manganul dă acestuia o sensibilitate ridicată la supraîncălzire, ceea ce 
impune o respectare riguroasă a temperaturii şi duratei de încălzire, 
in vederea călirii. Un oţel supraîncălzit duce la o martensită grosolană 
și, în final, după revenire, structura obţinută posedă proprietăţi meca- 
ice scăzute, îndeosebi rezilienţa scăzută. O încălzire uniformă a mate- 
rialului arcului, în condiţiile evitării unei supraîncălziri la suprafaţă, 
se realizează în băi de sare şi de plumb. 

Viteza de răcire are o influenţă hotăritoare asupra formării marten- 
sitei în toată secţiunea materialului arcului. Dacă viteza cu care se 
răceşte arcul nu este suficient de mare încît să se asigure și în miezul 
sîrmei transformarea austenitei în martensită, apar structuri nedorite 
a perlita, care provoacă tasarea timpurie a arcului, sau troostita de 
călire. Troostita de călire, care se obţine la viteze de răcire superioare 
transformării perlitice, dar inferioare transformării martensitice, pre- 
intă cementita sub formă de lamele, ceea ce face oţelul fragil chiar 
și după revenire, întrucît temperatura de revenire nu poate realiza 
solubilizarea cementitei. Structura obţinută în urma unei căliri în con- 
liţii optime corespunde unei martensite fine, dar cu cît conţinutul 
in carbon este mai ridicat, cu atit probabilitatea de a găsi o cantitate 
oarecare de austenită reziduală este mai mare. 

Viteza de răcire trebuie să fie mai mare, mai ales în intervalul 
de temperaturi 600—450*C, cînd austenita prezintă nestabilitatea cea 
mai accentuată, transformarea ei ducîna în acest caz la troostită de 
călire. Viteza de răcire trebuie să fie relativ mică în intervalul de tem- 
peraturi 300—200*C (în jurul temperaturii de formare a martensitei), 
pentru a preîntimpina apariţia tensiunilor termice datorite răcirii. În 
funcţie de aceste două caracteristici pe care trebuie să le posede un mediu 
de răcire, se alege de preferință drept mediu de răcire uleiul care, în 
intervalul de temperatură 600—450*C, posedă o viteză de răcire de 
circa 130*C/s, iar în intervalul de temperatură 200—300*C — de circa 
25*C/s. 

În cazul oţelurilor carbon, viteza de răcire în intervalul de tempera- 
tură 600 —450*C trebuie să fie deosebit de mare, aşa încît uleiul nu mai 
corespunde ca mediu de răcire. În acest caz se foloseşte apa, care prezintă 
o viteză de răcire de circa 500°C/s pentru intervalul de temperatură 
600 —450*C şi de circa 260*C/s pentru intervalul 200 —300*C. 

Viteza de răcire ridicată în jurul punctului martensitic este cauza 
frecventelor crăpături la care este expus după călire oţelul carbon. 

Din această cauză arcurile nu se pot folosi în starea corespunzătoare 
călirii pentru martensită; ele trebuie supuse unui tratament termic de 
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revenire prin care se urmăreşte mărirea tenacităţii, reducerea durității 
şi reducerea tensiunilor interne. O mare influență asupra acestui proces 
o au temperatura de revenire şi durata menţinerii la această tempera- 
tură. Modificările care apar la încălzirea unui oţel cu 0,4% C, călit în 
prealabil pentru martensită, se pot urmări în diagrama din fig. 2.6. 
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Fig. 2.6 


În figură au fost reprezentate curbele de variație în funcție de tem- 
peratură ale: alungirii specifice la rupere 3%, gîtuirii specifice 4%, 
durității Brinell HB, limitei de elasticitate o, şi rezistenţei de rupere 
op. Proprietăţile materialului călit sînt indicate în partea stingă a dia- 
gramei, iar valorile corespunzătoare materialului recopt sînt date în 
partea dreaptă a diagramei. 

Curbele arată că pe măsura ridicării temperaturii de revenire, înce- 
pînd de la 250°C, rezistența oțelului, cu excepția limitei de elasticitate 
(proporționalitate), scade, iar reziliența crește. Modificarea apreciabilă 
a proprietăților mecanice începe la temperatura de 400°C, iar la tempe- 
raturi de revenire cuprinse între 550—600°C se ajunge la 0 imbinare 
optimă a proprietăților mecanice, caracterizată printr-o rezistenţă sufi- 
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cientă și o rezilienţă ridicată. Oţelul supus unei asemenea reveniri înalte 
prezintă constituentul structural de sorbită globulară. 

Arcurilor supuse la sarcini dinamice li se aplică revenirea la tem- 
peraturi care duc la obţinerea sorbitei globulare; celor cărora li se cere 
o rezistență şi o duritate mai ridicată revenirea se face în jurul tem- 
peraturii de 500°C, cînd se obţine o structură troosto-sorbitică. Consti- 
tuentul denumit troostită de revenire se obţine prin revenirea oţelului 
la temperaturi de 300—450C. Datorită dispersiei fine a cementitei, 
troostita de revenire este un constituent tenace, spre deosebire de troostita 
de călire care, din cauza cementitei lamelare, este casantă. 

Formarea structurilor de revenire se bazează pe un proces de difu- 
ziune a carbonului, proces care este ușurat nu numai de temperatura 
ridicată, ci şi de durata menţinerii la această temperatură. Deoarece 
modificările structurale care intervin în timpul procesului de revenire 
sînt însoţite şi de modificări în volum (diferiţii constituenți avînd volume 
diferite) pentru a se evita apariţia de crăpături, încălzirea trebuie să 
se facă treptat, temperatura cuptorului la introducerea arcului trebuie 
să fie cu circa 150°C mai mică decît temperatura prescrisă revenirii. 
Folosirea băilor de revenire asigură o temperatură de încălzire uniformă 
a arcului și-l fereşte de oxidare, necesitînd o întreţinere relativ simplă. 
De reținut că revenirea trebuie aplicată imediat după călire. 

La alegerea duratei de revenire la o anumită temperatură, pentru a 
se evita obținerea de rezultate diferite chiar în cazul aceluiaşi lot de 
arcuri tratate termic, trebuie să se aleagă regimul la care proprietăţile 
devin practic stabile. Curba de variaţie a acestor proprietăţi este asimp- 
totică la axa timpului. Pentru temperaturi de revenire care depăşesc 
300°C, menţinerea la temperatura de revenire este între o jumătate de 
oră şi o oră. 

Structura oţelului supus revenirii este hotărîtoare în obținerea unei 
structuri de revenire cu o dispersie fină a cementitei. Influenţa dăună- 
toare a grăuntelui de austenită mult crescut cu ocazia supraîncălzirii 
oțelului în timpul călirii se manifestă după revenire și se resimte mai 
ales asupra rezilienței arcului. Caracteristicile de rezilienţă sînt mai 
puţin influențate. Structura optimă de călire, din care să rezulte o struc- 
tură optimă de revenire, o constituie martensita fină prezentă în toată 
secțiunea arcului. S-a arătat că dacă în miezul arcului se obţine troos- 
tită de călire, aceasta nu suferă nici o modificare în urma încălzirii 
pentru revenire, arcul respectiv prezentînd o rezilienţă scăzută. 

Viteza de răcire după revenire trebuie să fie redusă pentru a se evita 
apariția unor noi tensiuni remanente de natură termică. În cazul oţe- 
lurilor care prezintă sensibilitate la fragilitate după revenire la tem- 
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peraturi înalte, şi anume la temperaturi care depăşesc 500*C, răcirea 
lentă este contraindicată. În diagrama din fig. 2.7 se poate urmări 
efectul pe care îl are asupra rezilienţei o răcire bruscă, în comparaţie 
cu una lentă, în cazul unui oţel crom-nichel. 

Fenomenul de micşorare a rezilienței, cînd răcirea de la tempera- 
tura de revenire ridicată se face încet, este numit fragilitate de revenire 
de ordinul doi sau fragilitate de revenire reversibilă. 
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Curba din fig. 2.7 pune în evidenţă existenţa a încă unui domeniu 
de rezilienţă scăzută, între 300 şi 400°C. Această fragilitate, numită 
fragilitate de ordinul întîi sau fragilitate de revenire ireversibilă, apare 
independent de condiţiile de răcire şi poate fi înlăturată numai printr-o 
revenire la o temperatură mai înaltă. Fragilitate de ordinul întîi pre- 
zintă, într-un grad mai mare sau mai mic, toate oţelurile. Fragilitate 
de revenire de ordinul întîi şi de ordinul doi prezintă oţelurile al căror 
conţinut în fosfor depăşeşte 0,05 —0,06%,, adică depăşeşte limita admisă 
din oţelurile de calitate, precum şi oţelurile cu un procent ridicat de 
mangan. Cromul dă de asemenea acest neajuns oţelului mai ales cînd 
conţine nichel şi un procent ridicat de mangan. Molibdenul şi wolfra- 
mul reduc această sensibilitate a oțelurilor. 

Tensiunile termice, care apar cu ocazia răcirii bruște a oţelurilor 
care manifestă sensibilitate la fragilitatea de ordinul doi, se pot eli- 
mina printr-o recoacere de detensionare la temperatură coborîtă, urmată 
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de răcire lentă. Este de menţionat faptul că fragilitatea de ordinul doi, 
care apare, de exemplu, în cazul unei reveniri la 520°C, urmată de răcire 
lentă, poate fi înlăturată printr-o revenire la 570°C, urmată de răcire 
rapidă; însă dacă în timpul încălzirii în vederea eliminării tensiunilor 
interne rezultate prin răcirea bruscă, dintr-o eroare oarecare arcurile 
ajung iarăşi la temperatura de 520°C, în urma răcirii lente, se obţine 
din nou rezilienţă scăzută. 

Prin călire obișnuită, într-un singur mediu, urmată de revenire, 
nu se realizează o suficientă eliminare a tensiunilor interne, aşa încît 
pentru arcurile cu toleranțe de funcționare strînse se aplică, cu rezul- 
tate mai bune, călirea în trepte sau chiar călirea izotermă, care duc 
la o eliminare mai completă a tensiunilor interne și la proprietăți 
mecanice mai înalte. Călirea întreruptă în cazul arcurilor este dificil 
de realizat. 

Călirea în trepte constă în călirea piesei în două medii de răcire; 
martensita obținută este transformată ulterior, prin revenire, în sorbită. 
Practica acestei căliri presupune cunoaşterea temperaturii de început 
de transformare a austenitei în martensită, temperatură care depinde 
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de compoziția chimică a oțelului respectiv şi îndeosebi de conținutul 
în carbon. În fig. 2.8 se dau curbele de început (Ms) şi sfîrşit (Mp) 
ale transformării austensitei în martensită în funcție de conținutul în 
carbon. 

Arcul încălzit la temperatura prescrisă pentru călire este răcit întîi 
într-un mediu cald la o temperatură puțin superioară temperaturii de 
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început de transformare a austenitei în martensită (în jurul temperaturii 
de 250°C), menţinut la această temperatură un timp suficient ca toate 
punctele arcului să ia temperatura respectivă, apoi răcit din nou cu viteză 
mică într-un mediu cu temperatura de 40—60°C. 

În prima treaptă de răcire, austenita rămîne neschimbată şi de-abia 
în a doua treaptă austenita trece în martensită (are loc călirea propriu- 
zisă). Schematic, călirea în trepte se poate urmări pe fig. 2.9 (curba 2), 
comparativ cu călirea obişnuită într-un singur mediu (curba 7). Este 
de remarcat faptul că timpul de menţinere în prima baie de răcire nu 
trebuie depășit, ca să nu aibă loc transformarea austenitei; în diagramă, 
segmentul ab nu taie curba de început de transformare a austenitei. 

Acest procedeu de călire duce la apariția unor tensiuni interne 
termice reduse, deoarece răcirea se împarte în două etape; de asemenea, 


transformările în diferitele puncte ale arcului se produc simultan. Acest 


g 


mod de călire este indicat arcurilor de dimensiuni reduse, executate 
din oțeluri care se călesc în apă (oțeluri carbon și oțeluri slab aliate). 

Călirea izotermă a arcurilor are drept scop transformarea austenitei 
la temperatură ridicată în bainită, o structură care dă oțelului carac- 
teristici mecanice superioare, îndeosebi rezistență la oboseală, reziliență 
ridicată pentru durități de asemenea ridicate. Călirea izotermă constă 
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din răcirea rapidă a arcurilor într-un mediu cald a cărui temperatură 
A asigure transformarea austenitei în bainită (fig. 2.9, curba 3), după 
care urmează o răcire pînă la temperatura mediului ambiant. Durata 
de menţinere în mediu cald, care nu trebuie să depăşească temperatura 
de 450° — mai ales pentru arcurile din oţel susceptibil la fragilitatea 
de revenire de ordinul doi — trebuie să fie suficient de mare pentru 
ca în acest timp să se termine transformarea izotermică a austenitei. 
În diagramă se vede că segmentul cd taie atît curba Z de început, cit 
i curba JI de sfîrşit de transformare a austenitei, aşa încît răcirea ulte- 
rioară se poate face cu orice viteză, aceasta nemaiavînd nici o influență 
supra structurii. O călire izotermă corect condusă în ce priveşte tem- 
peratura și timpul de menţinere în baia de călire face inutilă operaţia 
de revenire. Transformarea austenitei făcîndu-se la temperatură ridi- 
cată, tensiunile interne care apar sînt reduse, aşa încît arcurile călite 
in acest mod nu necesită de obicei nici un tratament termic de recoacere 
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de detensionare. Călirea izotermă se aplică numai oţelurilor aliate, 
caracterizate printr-o perioadă de incubație mare a austenitei (durată 
mare de stabilitate a austenitei în oţel la temperaturi mult inferioare 
punctelor critice). Pentru fiecare oţel ìn parte trebuie să se cunoască 
curbele transformării izotermice a austenitei în funcţie de care se poate 
stabili temperatura și durata menţinerii în baia de călire. În fig. 2.10 
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sînt date curbele de transformare izotermică a austenitei în cazul unui 
oţel eutectoid. Curba Z indică începutul transformării, curba II indică 
sfîrşitul transformării, iar curba întreruptă indică. transformarea auste- 
nitei în proporție de 50%. Pe diagramă mai sînt indicate şi structurile 
care se obţin în cazul călirii izotermice la diferite temperaturi, cu duri- 
tatea Brinell corespunzătoare. 


2.3. Metale neferoase 


2.3.1. Caracteristici generale 


Anumite arcuri, cărora li se cer anumite proprietăţi speciale, cores- 
punzătoare condițiilor de exploatare, se execută din metale neferoase. 
Dintre acestea, o importanţă deosebită prezintă aliajele de cupru: ală- 
murile, bronzurile și aliajele cuprului cu nichelul. Aliajele de cupru 
se împart în două categorii, după modul în care li se pot imprima pro- 
prietăţile corespunzătoare funcţionării lor ca arc. 
| In prima categorie intră aliajele care ajung la proprietăţi elastice 
şi rezistență înaltă în urma durificării prin prelucrare la rece (ecruisare) 
iar în a doua, aliajele care prezintă posibilităţi de durificare atît prin 
ecruisare, cît și prin tratament termic. 

In tabela 2.2 sînt indicate compoziția chimică, caracteristicile meca- 
nice și fizice, precum şi domeniile de utilizare ale aliajelor de cupru 
durificate prin prelucrare la rece. Din punct de vedere structural, aceste 
aliaje nu prezintă solubilități limitate între componenți. Durificarea 
prin ecruisare implică înfăşurarea arcului la rece, de aceea aliajele res- 
pective se pot folosi numai în cazul cînd la formarea arcului nu apar 
sarcini mari de încovoiere. 

Arcurile din aliaje durificate prin ecruisare au proprietăți elastice 
reduse, instabile în timp şi, legat de acest neajuns, un histerezis foarte 
ridicat. Cauza acestor deficienţe rezidă în tensiunile remanente consi- 
derabile în material după executarea arcului. Recoacerea de detensio- 
nare la care sînt supuse arcurile după executare, făcută cu precauţiune 
ca să nu se distrugă ecruisarea şi deci proprietăţile elastice, nu reușește 
să elimine complet tensiunile din material. Tensiunile remanente duc 
nu numai la instabilitatea caracteristicilor arcului în raport cu timpul, 
dar şi la ruperea arcului după un timp oarecare de funcționare. 

Din gama aliajelor de cupru posibile se folosesc pentru arcuri numai 


acelea care prezintă în structură constituenți maleabili care să suporte 
un grad înalt de ecruisare. 
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În tabela 2.3 sînt indicate compoziţia chimică, caracteristicile meca- 
nice şi fizice, precum şi domeniile de utilizare ale aliajelor de cupru, 
care se durifică prin deformări plastice la rece sau prin tratament ter- 
mic. Arcurile din aliaje de cupru, tratate termic, posedă caracteristici 
mult mai bune decît arcurile ale căror proprietăţi elastice se datoresc 
ecruisării. 

Prin tratament termic, care constă din călire prin precipitare, se 
pot durifica unele aliaje de cupru care prezintă în diagramele respective 
de echilibru limite de solubilitate în stare solidă. Călirea prin precipi- 
tare a acestor aliaje constă dintr-o operaţie de punere în soluție, urmată 
de o răcire rapidă şi în final de o operaţie de maturizare (îmbătrînire 
artificială). Operația de punere în soluţie constă din încălzirea aliajului 
peste temperatura de transformare în stare solidă și din menţinerea un 
timp suficient la această temperatură, pentru ca un anumit constituent 
să treacă total în soluţie solidă. Răcirea rapidă care urmează duce la 
o soluţie solidă suprasaturată. În această stare, materialul prezintă 
o mare plasticitate, fapt care permite folosirea lui la executarea elemen- 
telor elastice de formă complexă, cum ar fi burduturile şi membranele 
gotrate. După operaţiile de confecţionare, elementele elastice se supun 
operaţiei de îmbătrinire artificială, care constă din reîncălzirea aliaju- 
lui în vederea precipitării unui anumit constituent din soluţia solidă 
suprasaturată. Structura rezultată corespunde unei dispersii fine a unui 
constituent dur într-o masă plastică de soluţie solidă, care dă materia- 
lului proprietăţi elastice superioare şi o rezistență comparabilă cu a 
oţelurilor călite şi revenite. d 

Aliajele călibile, comparativ cu cele durificabile prin ecruisare, 
avind caracteristici mecanice superioare, sint utilizate pe o scară mai 
largă. Din ele se pot fabrica arcuri cu condiţii severe de întășurare, 
fără pericol de rupere, deoarece durificarea urmează după înfășurarea 
arcului. 

De asemenea, aliajele călibile au foarte mici imperfecțiuni în ce 
priveşte variaţia proprietăţilor elastice în raport cu timpul, ceea ce se 
explică prin eliminarea practic completă a tensiunilor remanente în 
timpul încălzirii pentru maturizare. Aceste arcuri prezintă o durificare 
mult mai omogenă în volum. 

În scopul uşurării alegerii materialului celui mai potrivit unor con- 
diţii de funcţionare date, se vor descrie cîteva aliaje de cupru, aparţi- 
nînd celor două categorii, aliaje folosite mai frecvent la fabricarea arcu- 
rilor. 
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Tabela 2.2 


prin prelucrare la rece 


Rezistența la 


oboseală 
Duritatea 
À R Alungirei, și 
Brinell, | Observații 
Număr Rezistența 
de cicluri 
10: 
kgf/mm? € kgf/mm? | 
| 9,8 0 7,6 


Tras sau laminat la rece. Proprietăți anticorosive: 
rezistența la vapori supraîncălziți și CO2. Nu 
rezistă la HəSO,. Conductibilitate electrică 
4 % 
bună 


| Tras sau laminat la rece. Proprietăți anticorosive 
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Tras sau laminat la rece. Arcuri cu proprietăţi 
anticorosive mai bune decit ale arcurilor din 
alamă: rezistă soluţiilor slab acide, 20% Ho>SO4. 
( 10 10 12 | Limita elastică, rezistența mecanică și rezis- 

tența la oboseală ridicate. 
iñ n Tras sau laminat la rece. Arcuri cu conducti- 

j 15 


vitate electrică ridicată. Proprietăţi anticoro 
| sive. 
Li 
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0 | 20—30 | 100 12,5 Tras sau laminat la rece. Arcuri ieftine, înlo- 
| cuiesc arcurile din bronz fosforos. 
| | 
| | 
ÎN N a a a a a a 
| Tras sau laminat la rece. Arcuri cu conductivi- 
20 10 tate electrică bună, apropiată de a cuprului, 
insă cu rezistența mecanică mai mare decît a 
| acestuia. 


| Tras sau laminat la rece. Arcuri cu rezistenţă 


— 200 29 


| înaltă. Proprietăți anticorosive: rezistă la apă 
| de mare, vapori supraincălziți, CO2, Cl, solu- 
ţii slab acide de H>SO,, substanţe alcaline. 
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2;3.2. Alămuri pentru arcuri 


Acestea cuprind alămurile industriale şi alămurile speciale, utili- 
zabile ia fabricarea arcurilor. 

Alămurile industriale, utilizate la execuţia arcurilor, conțin 10—37% 
Zn, restul Cu. Zincul adăugat cuprului mărește duritatea şi rezistența 
la rupere; adaosul este limitat de faptul că la un conținut mai mare 
de 45% Zn, apare un constituent fragil. 

Arcuri cu caracteristici bune se obţin din aliaje cu conţinut de zinc 
cuprins între 30—33%. 

În STAS 95-59 sînt prevăzute alămurile laminabile, dintre acestea 
însă, ca material pentru arcuri nu se pot folosi decît alămurile cu sim- 
bolurile Am70 şi Am72. 

Plasticitatea mare a alămurilor industriale le face utilizabile la exe- 
cutarea arcurilor de formă complexă. Arcurile respective au proprietăți 


Tabela 2.3 


prelucrare la rece sau tratamente termice 
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înalte 


Tratate termic. Păstrează proprie- 
| | tățile elastice și mecanice chiar la 
temperatură ridicată 


anticorosive slabe, dar mai bune decît oţelurile obişnuite de arcuri; 
sînt stabile în apă dulce, apă de mare, aburi şi CO}. 


Arcurile din alamă, deşi ieftine, nu au o utilizare largă, deoarece nu 
prezintă o siguranţă în funcţionare din cauză variaţiei proprietăţilor 
elastice cu timpul şi din cauza pericolului de fisurare. 

Alămurile speciale folosite la executarea arcurilor sînt alămurile 
cu nichel. Nichelul măreşte duritatea elementului de bază, a cuprului, 
fără însă a-i micşora alungirea. De asemenea, mărește rezistenţa la trac- 
țiune, rezilienţa şi rezistenţa la coroziune. 

În STAS 3439-52 este standardizată sirma de alamă cu nichel pentru 
arcuri, avînd următoarea compoziţie: 58% Cu; 34—39,8% Zn; 3,5% Ni; 
Pb<0,5%, A1<0,1%, Fe<x0,2%, 0,2% diferite impurități. 

Arcurile din acest aliaj rezistă la aceleaşi medii corosive la care 
rezistă şi alămurile industriale, însă în concentraţii mai mari prezintă 
caracteristici mecanice mai bune, mai ales în ce priveşte stabilitatea 
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proprietăţilor elastice în timp. Sînt supuse și ele pericolului fisurării 
în timpul funcţionării datorită tensiunilor remanente. 

Aliajul Neusilber (18—28% Zn; 13,5—19% Ni, restul cupru) are 
proprietăţi anticorosive bune atit la temperatura obișnuită, cit şi la 
temperaturi ridicate. În general, un conţinut mai mare de 10% nichel 
dă alamei o culoare albă şi proprietatea de a se lustrui bine. Nichelul 
scumpeşte însă foarte mult materialul. În STAS 1096-50 este standardi- 
zat materialul cu simbolul APC 55.18, care corespunde acestui aliaj. 

Aliajul Neusilber se foloseşte frecvent la fabricarea arcurilor de tele- 
fon, datorită faptului că are un modul de elasticitate mai mare decit 
al celorlalte alămuri, asigurînd prin aceasta o presiune de contact foarte 
bună, 

Alama specială cu adaos de aluminiu (20,5% Zn, 6% mă IER PESE AI ȘI 
restul cupru) are o rezistenţă la tracţiune mai mare decît a celorlalte 
alămuri şi o rezistenţă la coroziune superioară, datorită prezenţei alu- 
miniului. Aliajul respectiv putînd fi tratat termic, arcurile nu sînt 
afectate de defectele provocate de tensiunile remanente (tensiuni apă- 
rute la formarea arcului). 


2.3.3. Bronzuri pentru arcuri 


Bronz iosioros. Staniul adăugat cuprului îi mărește rezistenţa la 
rupere, duritatea şi rezistenţa la uzură, îi micşorează însă reziliența 
şi alungirea. Aliajele care se folosesc la fabricarea arcurilor conţin sta- 
niu în proporţie de 5—9%. 

În STAS 93-62 sînt indicate, ca aliaje de bronz cu staniu peniru 
arcuri, aliajele Bz6 şi Bz8. 

În general arcurile din bronz fostoros sînt destinate să lucrez în 
medii corosive; sînt mai rezistente la coroziunea apei de mare, la soluţii 
slab acide în general şi la aburi decît alămurile. 

Prezintă, de asemenea, o bună rezistență mecanică, rezistența la 
oboseală şi o limită elastică ridicată. 

Aliajul respectiv se durifică numai prin tratament termic. 

Aliajele cu 1% Sn sînt indicate pentru execuţia arcurilor cu con- 
ductibilitatea electrică mare, însă sub sarcini nu prea mari. 

Bronz cu siliciu. Siliciul intră în componenţa bronzurilor ca înlo- 
cuitor al staniului, în scopul obţinerii unui bronz mai ieftin. Materia- 
lul pentru arcuri se elaborează cu un conţinut de 2—5% Si. Un adaos 
scăzut de mangan îi îmbunătăţeşte proprietăţile. 


METALE NEFEROASE 45 


Ìn general, arcurile din bronz cu siliciu, acolo unde condiţiile de 
lucru nu sînt prea severe, înlocuiesc cu succes arcurile din bronz cu 
staniu (bronz tostoros). 

Bronz cu cadmiu şi bronz cu crom. Atît cadmiul, cît și cromul, în 
procente reduse (în jur de 1%) măresc rezistenţa la rupere a cuprului, 
fără a-i micşora sensibil conductibilitatea electrică. Arcurile respective 
se utilizează acolo unde se cere o conductibilitate electrică ridicată în 
condiții de solicitări mecanice importante. 

Bronz eu aluminiu. Aluminiul măreşte rezistenţa la coroziune, rezis- 
tența la rupere şi duritatea, fără a micşora sensibil alungirea. 

Conţinutul în aluminiu nu poate depăşi procentul de 10%, peste care 
bronzul devine fragil. În tabela 2.3 se dau caracteristicile aliajului cores- 
punzător compoziţiei 88,9% Cu şi 11,1% Al, supus unei căliri la 900°C, 
urmată de o operaţie de maturizare la 500°C. 

Bronzul de aluminiu laminabil este standardizat conform STAS 203-53. 

Arcurile din bronz de aluminiu se folosesc pentru rezistenţa lor la 
coroziune, mult superioară arcurilor din alamă sau bronz fosforos. Ele 
rezistă la acțiunea bioxidului de carbon, a acizilor organici; în apa de 
mare prezintă o stabilitate comparabilă cu arcurile din cele mai bune 
oţeluri inoxidabile. Sînt mai puţin rezistente față de baze și mai ales 
aţă de acizii minerali concentrați. 

Bronzurile de aluminiu sînt mai puţin deficitare decit bronzurile 
cu staniu corespunzătoare. 

Bronz cu beriliu. Aliajele de cupru și beriliu, denumite şi bronzuri 
a cu beriliu, prezintă un interes deosebit la fabricarea arcurilor, cărora 
le transmite calităţi superioare. Conţinutul în beriliu al acestor bron- 
zuri este de 2—3%; un adaos de citeva procente de nichel, cobalt sau 
siliciu favorizează obţinerea unei structuri fine. 

Pentru orientare, în tabela 2.3 sînt indicate caracteristicile mecanice 
şi fizice ale aliajului cu compoziţia: 97,5% Cu; 2% Be; 0,5% Co. 

Valorile caracteristicilor mecanice şi fizice corespunzătoare aliaju- 
lui indicat se referă la materialul călit în apă la 800°C, iar apoi supus 
unei îmbătrîniri artificiale la 350°C. 

Arcurile din bronz de beriliu se folosesc ca: 

— arcuri care lucrează în medii corosive (apă sărată, majoritatea 
bazelor, acid acetic, sărurile acidului sulfuric, mercur) și sub sarcini 
ariabile; 

— arcuri pentru aparate de precizie, avind proprietăţi elastice ridi- 
cate, stabile în timp şi la temperatură ridicată; solicitările la tempera- 
turi de 150—200*C pot fi aplicate timp nelimitat fără o micșorare a 
rezistenței; 
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— arcuri pentru diferite aparate electrice, avînd o bună conducti- 
bilitate electrică; 

— arcuri rezistente la oboseală; arcuri la care survin pierderi reduse 
datorită histerezisului elastic; 

— arcuri de ceasornice, amagnetice, arcuri manometrice, tuburi 
gofrate, membrane şi capsule. 

Preţul de cost ridicat limitează însă utilizarea arcurilor din bronz 
de beriliu. 


2:3.4. Aliaje Cu-Ni pentru arcuri 


Aliajul Monel. În tabela 2.2 sînt date compoziţia chimică, precum 
şi caracteristicile mecanice și fizice obținute în urma prelucrării la rece 
a acestui aliaj. 

Arcurile din aliajul Monel sînt folosite datorită rezistenţei lor la 
coroziune, datorită rezistenţei la oboseală şi remarcabilelor proprietăţi 
elastice care se păstrează pînă la temperaturi de 200°C. 

Aliajul Monel — K. Adăugînd aliajului Monel 3—6% Al şi aplicîn- 
du-i tratamentul termic corespunzător de călire prin precipitare, pe 
lîngă proprietățile caracteristice materialului de bază, se obține o rezis- 
tență şi o duritate înaltă, fără ca alungirea să se micşoreze. 

Aliajul Nichel —Z. Acest aliaj cuprinde circa 98% Ni, iar în rest 
diferite adaosuri de cupru, mangan, fier şi siliciu. Este folosit la fabri- 
carea arcurilor datorită proprietăților lui elastice superioare, pe care le 
păstrează chiar la temperaturi ridicate. 


2.3.5. Semifabricate din aliaje de cupru 


Semifabricatele din aliaje de cupru, avînd diferite grade de durități, 
se folosesc în funcţie de natura aliajului şi condițiile de execuție a 
arcului. 

La aliajele durificabile numai prin ecruisare, semifabricatul trebuie 
să posede deja caracteristicile mecanice impuse arcului, care se obțin 
prin deformarea materialului la rece. 

În diagrama din fig. 2.11 se dau relațiile de legătură dintre reducerea 
procentuală a secțiunii şi creşterea rezistenţei materialului pentru o 
sîrmă (a) şi o lamelă (b) din bronz fosforos cu 6% Sn, pentru o sîrmă 
(c) şi o lamelă (f) de alamă cu 70% Cu şi 30% Zn şi pentru o sîrmă 
(d) şi o lamelă (e) de Neusilber cu 18% Ni. 
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În diagrama din fig. 2.12, a se arată legătura între reducerea 
procentuală a secţiunii semifabricatului şi variaţia caracteristicilor 
mecanice (rezistenţa la rupere — a, reducerea suprafeţei secţiunii în 
procente — b, limita de elasticitate — c, limita de proporţionalitate — d, 
alungirea — e), pentru o lamelă de alamă cu 70% Cu şi 30% Sn. În 
fig. 2.12, b se dă aceeaşi relaţie de legătură, însă în funcţie de durita- 
lea alamei. 
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Semifabricatele din categoria aliajelor care se durifică prin defor- 
mare la rece sau prin tratament termic se folosesc: 

— în stare durificată, atunci cînd solicitările la executarea arcului 
permit; 

— În stare moale sau parțial ecruisat, cînd condițiile de înfășurare 
sînt mai severe, proprietățile mecanice corespunzătoare urmînd să fie 
imprimate materialului în urma călirii prin precipitare. 

Semifabricatele pentru arcuri din aliaje de cupru, durificate prin 
prelucrare la rece, sînt standardizate conform STAS 3439-52, STAS 93-62 
şi STAS 1096-60. 

În STAS 3439-52 sînt date caracteristicile mecanice, diametrele, 
greutatea în funcție de diametru, precum şi abaterile limită la diame- 
trele sirmei de alamă — pentru arcuri avînd următoarea compoziție 
chimică: 58% Cu, 34...39,8% Zn, 3,5% Ni, restul impurități; 

În STAS 1096-60 sînt standardizate semifabricatele din alpaca (în 
denumirea de alpaca intră aliajele cunoscute şi sub numele de Neusil- 
ber, Maillehort etc.). 


2.3.6. Caracteristicile arcurilor 
din aliaje de cupru 


Comportarea arcurilor la temperatura normală de lucru se caracteri- 
zează, aşa cum s-a mai arătat, printr-o nestabilitate a anumitor carac- 
teristici. La majoritatea aliajelor de cupru nestabilitatea modulului de 
elasticitate, a poziției de zero a arcului, a modului de redare a energiei 
(prezenţa histerezisului elastic) etc. sînt foarte accentuate, fapt de care 
trebuie să se ţină seama la proiectare. În diagrama din fig. 2.13 se dă 
variația modulului de elasticitate în funcţie de efortul unitar pentru 
un bronz fosforos cu 5% Sn (dreapta a) şi o alamă cu 70%, Cu și 30% 
Zn (dreapta b). 

Relativ la schimbarea poziției de zero a arcului în diagrama din 
fig. 2.14 se dă relația de legătură dintre valorile temperaturii de lucru 
şi timpul, în ore, necesar pentru desfăşurarea arcului cu un grad, în 
cazul unui aliaj de bronz fosforos. 

În diagrama din fig. 2.15 este reprezentată relația dintre timpul de 
încărcare a unui arc din bronz de beriliu şi abaterea în procente a defor- 
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maţiei; iar în diagrama din fig. 2.16 se dă relaţia dintre timpul de reve- 
nire și abaterea în % a deformațţiei față de linia de zero, pentru bronz 
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fosforos. Curba a pentru timpul de încărcare de 25 de ore, curba b 
pentru 5 ore şi curba c pentru 1 oră. 
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O caracteristică foarte importantă a arcurilor din aliaje de cupru 
este stabilitatea relativ mai bună a modulului de elasticitate la tempe- 


4 — Elementele elastice ale maşinilor 
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raturi ridicate, în comparaţie cu a arcurilor din oţel. În diagrama din 

fig. 2.17 este reprezentată variaţia modulului de elasticitate transversal 

în funcţie de temperatură în cazul unui aliaj de bronz fosforos (curba a) 
şi a unei alame (curba b). 


kgf/mm2 TAER Temperatura de lucru a arcuri- 
= lor din aliaje de cupru poate atinge 
| HIN | valori mai mari ca cea de regim, 


pentru perioade scurte de timp, fără 
a se produce deteriorarea arcului. 

Temperaturile de lucru admise 
pentru un interval de timp de 15 
=] min sînt: bronz de cadmiu, 200°C; 


Modul de elasticitate lronsverso! 


Pei Neusilber, 250°C; Monel, 400°C; 
2x103 AS bronz de beriliu, 300°C; Monel 
-/0 O 4100 200 300% — K, 500*C; nichel —Z, 500*C; 


alamă cu aluminiu şi nichel, 400°C. 

Aliajele de cupru durificate prin 
tratament termic se pot supune la temperaturi de lucru mult mai 
mari decît cele durificate prin ecruisaj. 


Fig. 2.17 


2.4. Materiale nemetalice 


Din această categorie de materiale la executarea elementelor elastice 
se utilizează îndeosebi: cauciucul, cuarțul şi masele plastice. 

Sticla de cuarț se foloseşte datorită histerezisului ei deosebit de mic, 
datorită proprietăţilor ei elastice foarte bune, datorită constanţei modu- 
lului de elasticitate în raport cu temperatura și datorită proprietăţilor 
ei anticorosive. Prezintă inconvenientul de a fi casantă, fapt care limi- 
tează de altfel folosirea acestui material. Din sticlă de cuarț se pot exe- 
cuta elemente elastice de diferite forme: arcuri plate şi elicoidale, 
membrane şi arcuri tubulare. 

Dintre materialele plastice, la executarea membranelor elastice şi 
a burdufurilor se foloseşte mai ales fluoroplastul. Nu este atacat de acizi, 
baze, oxidanţi şi de alte medii agresive. Încălzit pînă la 200°C, nu pre- 
zintă o modificare sensibilă a rezistenţei. Principala deficiență a fluoro- 
plastului o constituie modificarea modulului de elasticitate în funcţie 
de temperatură. 

Utilizare foarte largă în executare elementelor elastice o au diferi- 
tele tipuri de cauciuc. Comparativ, cauciucul natural are proprietăți 
elastice superioare cauciucului sintetic. În schimb, sub acţiunea luminii, 
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n căldurii, a oxigenului din aer, a unor agenți cum ar fi uleiurile sau ben- 
zina, cauciucul natural își pierde proprietățile elastice. Cauciucul sinte- 
letic este mai puțin sensibil la aceste influențe şi tinde să înlocuiască 
cauciucul natural ca material pentru arcuri. Arcurile de cauciuc se exe- 
cută din blocuri, plăci și tuburi de cauciuc, combinate cu piese meta- 
lice de armare. 

Cauciucul nu urmează legea lui Hooke. I se poate aplica, însă, o 
relație asemănătoare: 


ìn care: 

este efortul unitar de întindere sau de compresiune; 
E — alungirea relativă; 

G  — modulul de elasticitate transversal. 

Pentru cauciucul natural, relația se poate aplica pînă la alungiri de 
aproximativ 300%. La alungiri mai mari se produce un fenomen de „,recris- 
lalizare”, care face ca valoarea efortului unitar o să crească brusc. În ce 
priveşte temperatura, relaţia este valabilă între — 30°C şi+-100*C. 

Caracteristicile mecanice ale cauciucului sînt cu totul deosebite ca va- 
Joare de cele ale oţelurilor și, în general, de cele ale metalelor. Astfel, 
rezistenţa de rupere a cauciucului moale este de aproximativ 200 kgf/cm?, 
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Fig. 2.18 Fig. 2.19 
alungirea relativă maximă a aceluiași material, de aproximativ 550%, iar 
modul de elasticitate E=—40...80 ligf/em?. Diagramele o-—e pentru oţel 
și cauciuc din fig.2.18, trasate la aceeași scară, arată această deosebire. 
Efectul elastic întîrziat. După aplicarea sarcinii, deformația pieselor 
de cauciuc continuă să crească, După aproximativ 10 minute, variaţia 
deformației devine neglijabilă. Analog, la descărcare, deformația nu 
dispare complet, ci treptat (v. fig. 2.19). Acest fenomen este uneori 
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denumit şi „curgere rece“. El este, de fapt, comun tuturor materia- 
lelor, cu deosebirea că la multe este atît de redus, încît poate fi negli- 
jat la temperatura normală, ca de exemplu la oţel. În legătură cu acest 
fenomen apare necesitatea precizării noţiunii de „modul de elasticitate“ 

pentru cauciuc. Modulul de elasti- 


100 = citate static la cauciuc este cel care 
= po al corespunde valorii finale a defor- 
e 8 2 - Descărcare__| maţiei (după aproximativ 10 min de 
S la aplicarea sarcinii). În cazul sar- 
S 60 cinilor variabile periodic, calculul 


trebuie să se efectueze ținînd seama 
de modulul de elasticitate dinamic, 
de valoare mai mare decît modulul 
de elasticitate static şi influențat 
de frecvență. În practică se ia: 


O 20 w 60 80 10 Ea=QEs 


'» OJ 
Sara unde coeficientul dinamic Q=1...1,25. 
Fig. 2.20 Fenomenul de histerezis elastic 
pronunțat este caracteristic cauciu- 
cului. Presupunînd o încărcare şi o descărcare lentă și progresivă, se 
obţine diagrama încărcare-deformaţie din fig. 2.20. Lucrul mecanic 
corespunzător ariei cuprinse între curba de încărcare şi cea de descăr- 
care (haşurată în fig. 2.20) nu mai poate fi recuperat. Pierderea datorită 
fenomenului de histerezis depinde atît de viteza deformaţiei, cît şi de 
frecvența sarcinii. Cu cît frecvenţa este mai mare, cu atît se 'micşorează 
pierderile. 

Datorită fenomenului de histerezis şi efectului elastic întîrziat, 
apare factorul de amortizare al cauciucului, care este mult mai mare 
decît cel al oţelului. În consecinţă, pericolul de rezonanţă, pentru sis- 
temele cu arcuri din cauciuc, este redus. 

Temperatura influenţează negativ asupra calităților cauciucului: 
atît modulul de elasticitate, cît şi rezistența de rupere scad cu creșterea 
temperaturii. Coeficientul de dilataţie liniară a cauciucului este: 


a—(1,6...2) 1074. 


Arcuri în foi 


3.1. Arcuri lamelare 


3.1.1. Generalităţi 


Arcurile lamelare sînt construite dintr-o singură foaie sau lamelă 
de arc, a cărei fibră medie poate fi după o linie dreaptă sau după o 
curbă oarecare. O astfel de lamelă este prinsă de obicei la un capăt 
printr-un sistem de încastrare, în timp ce la capătul liber acţionează 
sarcina care solicită arcul. 

Modul de prindere a lamelei la capete poate fi realizat în foarte 
multe feluri. Se întîlnesc numeroase arcuri lamelare încastrate la ambele 
capete sau simplu rezemate la ambele capete. 

O primă categorie de arcuri lamelare o constituie acele arcuri la care de- 
formaţiile datorite încovoierii se pot considera relativ mici faţă de lungi- 
mea lamelei, forma deformată fiind relativ apropiată de cea nedeformată. 

O a doua categorie de arcuri lamelare o constituie acele arcuri la care 
deformaţiile datorite încovoierii sînt relativ mari, astfel încît sub sar- 
cină arcul lamelar ia forme foarte diferite. 


3.1.2. Arcuri lamelare cu deformaţii mici 


Arcurile lamelare cu deformaţii mici se utilizează, în general, în 
mecanisme şi dispozitive la care forța de solicitare nu este prea mare. 
Cea mai mare utilizare a acestor tipuri de arcuri lamelare se întîlneşte 
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la construcţia aparatelor şi instrumentelor de măsură, precum şi la 
construcția dispozitivelor. 
Exemple de utilizare a acestor tipuri de arcuri lamelare sînt indicate 


G 


în fig. 3.1, lamelele de contact de la releele electromagnetice; în fig. 3.2, 


arcurile lamelare folosite la un controler cu tobă și în fig. 3.3, arcul 
lamelar folosit la apăsarea unei pene mobile. 


Fig. 3.2 


Arcurile lamelare se pot întîlni și ca arcuri cu scop de suspensie 
elastică şi de acumulare de lucru mecanic ca, de exemplu, la ciururile 
de la batoze sau arcul de suspensie de la scaunul tractoristului etc. 


ARCURI LAMELARE 
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3.1.2.1. Arcul lamelar încastrat la un capăt 


Arcurile lamelare încastrate la un capăt și încărcate cu o sarcină 
concentrată la celălalt capăt, care au în stare nedeformată fibra medie 
o linie dreaptă, sînt cele mai simple. În practică se întîlnesc foarte 
multe variante constructive de arcuri lamelare, cele mai utilizate 
tipuri fiind însă: arcul lamelar dreptunghiular, arcul lamelar 
triunghiular şi arcul lamelar trapezoidal. Arcurile lamelare pot 
avea pe toată lungimea lor secţiunea constantă sau variabilă. Această 
variaţie a secțiunii poate fi liniară sau parabolică. Deoarece, în 
principiu, desfășurarea calculului pentru aceste arcuri este aceeaşi, în 
labela 3.1 sînt arătate calculele principalelor elemente. 


3.1.2.2. Arcul lamelar dreptunghiular cu braț dublu 


Acest tip de arc se execută dintr-o lamelă dreptunghiulară, puțin 
curbată şi prevăzută la capete cu două îndoituri de reazem (fig. 3.4). 
Arcul lamelar de acest tip se foloseşte ca arc de apăsare continuă în 
capetele A şi B, sub acţiunea forţei P, aplicată în mijlocul lamelei. 
În timpul funcţionării, curbura lamelei variază. 

Folosind notaţiile din figura 3.4 se pot determina relaţiile principale, 
necesare dimensionării unei astfel de lamele. Astfel, efortul unitar maxim 
la încovoiere, în mijlocul lame- 
lei, este: 


3Fl 1,5P1 
Si mazs ph ~ p [Sai (3.1) 


Săgeata arcului în dreptul for- 
tei P aplicată la mijlocul lamelei 
este dată de relația: 


f= FB 3.2 
= AEI (3.2) Fig. 3.4 
sau ținînd seama de relația (3.1) 
PE Otn (3.3) 
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Lucrul mecanic al forţei P este acumulat ca energie de deformaţie 
şi este dat de relaţia: 


o? 
PE TTEA W V "4 maz 


2 T gasu (3.4) 


3;11;2.:3: Arcul! lamelar dreptunghiular dublu încastrat 


Acest tip de arc se execută dintr-o lamelă dreptunghiulară care se 
încastrează la ambele capete (fig. 3.5). Prin modul lui de utilizare, 
indicat şi în figură, el poate fi asimilat cu două arcuri lamelare dreptun- 
ghiulare simplu încastrate, puse cap la cap. Folosind notațiile din figură 
se pot determina relaţiile de calcul: 

— pentru săgeată 


1 LP o, ; ai 
=> tmas, (3.5) 
3 h E 
— reacţiunea din încastrare F este egală 
cu forţa de încărcare P determinată cu rela- 
ţia următoare : 


bh? o; max 
2 — = et ee pi e è 
F 6 l (3.6) 
2 
— energia de deformare acumulată de în- 
tregul arc 


A F 7 Simaz , i 
Fig. 3.5 W= I8 y E (3.7) 
Rezultă un coeficient de utilizare volumetric specific ņn=0,111, ca 

şi în cazul arcului lamelar simplu încastrat la un capăt. 


3.1.2.4. Arcuri lamelare 'curbe 


În foarte multe dispozitive şi mai ales în construcția aparatelor şi 
a instrumentelor se întîlnesc arcuri lamelare care au linia medie curbă. 
n cele ce urmează vor fi luate în considerare acele arcuri pentru care, 
sub acțiunea forțelor, deformațiile arcului sînt relativ mici, astfel că 
alura arcului deformat nu este schimbată față de alura arcului nedefor- 
mat. Calculele necesare pentru dimensionarea şi pentru determinarea 
deformațiilor (săgeților) la aceste tipuri de arcuri se fac după metodele 


eee em 


Sina Jnităţi Relaţie de definiție 
Elemente de calcul bolni Unități t 
| 
| 
| 3 A 
ă în x Aa cm? | 4 
Secţiunea transversală în x Az E) | 
ae ei = 
I 
i ie în x Iz cmt | 
Momentul de inerție în x z 
| | | = 
ra | £ = P(l—a) 
: i î ; kg :cm | M = P( 
Momentul de încovoiere în x Ma | kg | j 
§ | 1 ze 
i Bae "=a 
Derivata a doua a curbei elastice y RE | 5 
| 
| — 
| x 
| p | 
i ra rad | y =fy da 
Inclinarea |: | j 
| 
— | 
x 
Ecuația fibrei medii deformate (eurbei |y | cm | y=fy uA 
elastice) | | | i 
| 
| | [ 
$ =z 
| | Mh E 
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obişnuit folosite în calculul barelor curbe. Deoarece în practică se întîl- 
nesc curent anumite tipuri de arcuri lamelare curbe, în tabela 3.2 sînt 
indicate relaţiile de calcul pentru astfel de arcuri. 


3.1.2.5. Arcuri în bucle plane multiple 


Arcurile în bucle plane multiple, solicitate la încovoiere (fig. 3.6), 
pot fi folosite ca arcuri de compresiune, tipul A, sau ca arcuri de întin- 
dere, tipul B. Acest tip de arc are o caracteristică liniară şi poate fi 
utilizat în aceleaşi scopuri ca şi arcul elicoidal cilindric. Calculul exact 
al acestui tip de arc se face după metodele de calcul utilizate pentru 
barele curbe. Pentru un calcul aproximativ, satisfăcător cerinţelor prac- 
Licii, se folosesc relaţii aproximative care dau erori sub 3%. 

În acest caz se consideră că porțiunile de la capetele arcului sînt 
inactive şi nu se deformează, porţiunea activă fiind considerată cea 
cuprinsă între punctele a şi b indicate în figură; Echivalent spirei de 
la arcul elicoidal, la aceste arcuri este o buclă sau o ramură care este 
compusă dintr-o porțiune dreaptă şi din cele două sferturi de cerc racor- 
date la capetele porțiunii drepte. Majoritatea arcurilor de acest tip se 
confecţionează din sîrme sau din bare de secțiune circulară sau pătrată. 
Pentru calcul se folosesc următoarele notații: 


d — diametrul sîrmei de secţiune circulară sau latura pătratului; 
E — modulul de elasticitate al materialului din care este confec- 
ționat arcul; 
I — momentul de inerție al secţiunii transversale a sîrmei; 
P — forța (sarcina) care acţionează asupra arcului; 
R — raza de curbură; 
— lungimea porțiunii drepte; 
y — săgeata corespunzătoare unei ramuri; 
a — unghiul inițial între porțiunile drepte; 
c — efort unitar total. 
k = raportul de formă al arcului. 


Relaţiile de calcul aproximativ care pot fi utilizate în practică, 
pentru determinarea săgeții și pentru dimensionare, asigurînd o eroare 
de 3%, sînt: 

— pentru săgeata 


PR (B e 
as se PA N e Y. Se 
Y= ap | DP aa 


l = 
+24 R +18,85 (3,8) 
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— efortul unitar pentru secțiunea circulară - efortul unitar pentru secțiunea pătrată 


R l 1 N 
orgie eu a ARE Ji 
[10,193 +5.09 ~) | Laz +128 | d i | Rg 
= a aian Die) \ d mg A 3 91 
s=P. z sa s (3.9a) O FE (3.9b) 
FE 


În aceste relații s-a neglijat influența unghiului de înclinare inițială 
4. care s-a considerat zero; prin aceasta, eroarea în calcule nu depă- 
i ate 0/ 
op șește 3%. 


kail $F 

lz f 

acte „Pe | 
1$ s rF 
zaet 


4 


WIH go 


i i 
pi A ie ai a 0 AN 002000 D008 DE Pi an 
w aed Prano 
Sirmă rotundă —:—— Sirmă pătrată 
Fig. 3.7 
A Pentru un calcul mai rapid se utilizează nomograme din care se pot 


determina direct rezultatele dorite. În fig. 3.7 este reprezentată o astfel 
Fig. 3.6 de nomogramă de calcul. 
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Această nomogramă serveşte la determinarea diametrului d şi a 


h 5 l 3 + x a 
raportului de formă k= p al arcului cunoscînd săgeata repartizată pe o 


ramură (spiră), efortul unitar admisibil şi forța P care acționează arcul. 
În nomogramă sînt reprezentate la scară valorile săgeții y, diametrului 


A egy Le Pa i E 
sirmei d, raportului — și produsului P.o, precum și curbele de calcul 


stabilite în funcţie de rapoartele k= 4 şi Se uneşte cu o dreaptă 


Ao 
punctul B. care indică pe scara respectivă valoarea produsului P.o, 
cu punctul A. care indică pe scara săgeților valoarea săgeții. Această 
dreaptă intersectează în C latura verticală a nomogramei. Se duce din 
R i 
23 ȘI 
d : 
se alege punctul D în funcție de acest raport. Din punctul D se duce 


C o orizontală care intersectează curbele indicate de raportul 


R 
z> 
care este numerotată cu acelaşi număr de ordine și indicația secund (’’). 
Din punctul E astfel determinat se duce orizontala EF la marginea 
din stînga a diagramei. Se uneşte punctul F astfel determinat cu punc- 


o verticală DE pînă la caracteristica secundă a aceluiaşi raport 


x R da x 
tul C corespunzător de pe scara raportului — cu o linie drepată. Punctul 
(o7 


H determinat la intersecția acestei drepte la scara diametrelor sîrmei 
dă valoarea acestui diametru. Curbele caracteristice desenate cu linie 
plină corespund secțiunii circulare, iar cele cu linie întreruptă secțiunii 
pătrate. 


3.1.3. Arcuri lamelare plane, cu deplasări 
şi deformaţii mari 


La arcurile lamelare prezentate anterior se consideră că deplasările 
care apar sub sarcină, precum şi schimbările dimensiunilor și ale formei 
lamelei elastice încărcate sînt relativ mici, astfel că la alcătuirea ecua- 
țiilor de echilibru se poate considera sistemul nedeformat. În acest fel, 
la aceste tipuri de arcuri se poate aplica principiul invariantei dimensiu- 
nilor iniţiale, precum şi principiul suprapunerii efectelor. 

În cazul arcurilor lamelare cu deplasări şi deformaţii mari, aceste 
principii nu mai pot fi aplicate. Datorită deplasărilor mari și schimbării 
formei lamelei elastice, lungirea specifică maximă care apare în lamelă 


= i h S zlije 
este dată de relația: Emas =z? unde h este grosimea lamelei și ep — 


raza de curbură a axei lamelei în punctul considerat. Dacă grosimea 
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lamelei h este mică, deformațiile lamelei pot fi complet elastice, chiar 
dacă lamela suferă în ansamblu deformații mari. 

Din punctul de vedere al desfăşurării calculelor trebuie avut în 
vedere faptul că, în ecuația diferențială a curburii liniei elastice a unei 
grinzi: 


1 y” 
E ARI matii 3.10 
e (a-ry2)la atu 


variaţia razei de curbură este foarte mare, iar valorile tangentelor y' 
nu mai sînt neglijabile. Din această cauză aproximarea care se face în 
cazul deformaţiilor mici ale lamelei, scriind ecuația diferenţială sub 
forma: 
1 M s T META sas 
-xy =+ pi nu mai este posibilă în cazul lamelelor flexibile cu 
deplasări şi deformații mari. 

Dacă deplasările nu sînt mici, însă nu sînt nici prea mari, ecuația 
diferenţială se poate transforma prin dezvoltare în serie sub forma: 


M 
EI 


1 3 va) 
pu |l-z00]= + ~ (3.11) 

Dacă deplasările sînt mari sau foarte mari, ecuația diferențială 
devine: 


KA za (3.12) 


unde R este raza de curbură inițială a lamelei în stare nedeformată, 
iar 
EI 


E'I= a 


(3.13) 


este rigiditatea cilindrică (u=coeficientul lui Poisson). 

Pentru primele două categorii arătate, calculele se desfășoară obiş- 
nuit, pe baza rezolvării ecuaţiilor diferenţiale indicate. 

Pentru cazul deplasărilor mari, desfăşurarea calculelor este mult mai 
dificilă şi pentru anumite situaţii problema nu este rezolvată pe baza 
unei metode unitare. Problema barelor flexibile cu deplasări mari, din 
categoria cărora fac parte aceste arcuri lamelare cu deplasări mari, a 
fost atacată inițial în anul 1744 de Leonard Euler, urmat apoi de Kirch- 
hoff carea pus bazele teoriei generale a deplasărilor mari în anul 1850, 
pentru barele solicitate în domeniul elastic. Problema a fost şi este şi în 
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prezent studiată de foarte mulţi cercetători. Arcurile lamelare cu depla- 
sări mari se caracterizează prin următoarele condiţii: 
— lamela are axa sau forma unei curbe plane; 


— lamela poate fi împărţită în porţiuni distincte, astfel ca în limi- 
tele fiecărei porţiuni rigiditatea la încovoiere să rămînă constantă; 
— curbura inițială a barei este constantă sau egală cu zero; 
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sarcinile exterioare sub formă de forţe sau momente încovoietoare 


ncționează la capetele porțiunii sau în puncte intermediare. 


În fig. 3.8, a şi b sînt reprezentate formele axelor lamelelor defor- 
mate, iar în fig. 3.8, c-n sînt date exemple de lamele elastice cu depla- 
sări mari, deformate sub acţiunea sarcinilor aplicate. Cu linie întreruptă 
«ste indicată alura inițială a lamelei, iar cu linie continuă este indicată 
lamela deformată. 


3.1.4. Elemente de calcul pentru deducerea 
ecuaţiei liniei elastice 


În fig. 3.9 este reprezentată porţiunea OL a unei lamele elastice cu 
rigiditate constantă. Forma ei inițială OL, este un arc de cerc de rază R. 
Lamela este încărcată la extremităţi cu forțe concentrate şi momente 
incovoietoare. Înainte de încărcare şi după încărcare lamela se consideră 
in echilibru. Pentru uşurarea calculelor se poate face ipoteza că lungimea 
arcului OL rămîne neschimbată în timpul deformării şi deplasării lame- 
lei, deformația la întindere sau la compresiune a lamelei fiind neglija- 
bilă faţă de deplasările sistemului, datorită încovoierii. Din acest motiv 
se poate considera drept variabilă independentă în calculul pentru sta- 
bilirea formei elastice, lungimea arcului s măsurat de la capătul O 
spre capătul L. 

Pentru urmărirea deplasărilor față de un sistem de referință fix şi 
pentru uşurarea calculului, se utilizează două sisteme de coordonate 
cu originea comună în O’. Sistemul de referință O'xy este fix, iar sis- 
temul O'z'y' este mobil şi orientat permanent cu axa 0'z' după o direc- 
ție paralelă cu direcţia forțelor P din capetele lamelei. Unghiul de 
rotire al sistemului mobil faţă de cel fix se notează cu ò. 

Un punct oarecare T al lamelei deformate se afla înainte de defor- 
mare într-un punct Tọ, tangenta la linia lamelei nedeformate făcînd 
unghiul 0, cu axa O'v, iar tangenta în T la lamela deformată face, 
cu axele O'v fixă şi Ox’ mobilă, unghiurile 0, respectiv 3. Între coordo- 
natele punctului T faţă de sistemul fix și cel mobil există relaţiile: 


0=—f[—8; r=xr' cos5+y' sin 5; y=y' cos 5—z' sin 5. (3.14) 
Curbura liniei elastice în punctul T este dată de relaţia: 


M eat (3.15) 


ds ds R 


Pentru a putea determina ecuația diferenţială a încovoierii plane a 
lamelei este necesară expresia momentului încovoietor în același punct. 
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Momentul încovoietor în punctul T are expresia: 


Mr= P(yL—y'")+ML. (3.16) 
Ecuația diferenţială a încovoierii plane devine: 
dt P : M 1 rn 
o pr UU Jene TR (3.17) 
y Derivînd în raport cu s, se 
to obţine: 
\ 
g dt P dy 3 
A BI ds (3.18) 


Sensul de măsurare 
al arcelor $ Sa 


ital a a ay z 
Tinînd seama că k ==sin 6, 
S 


se poate scrie: 


Folosind notația: ß =+ Ei 


E'I, 
expresia devine: 
x! a 
! Eet E N e TE 
Fig. 3.9 l ds? :—B? sin Ç, (3 20) 


Aceasta este ecuația diferențială a axei lamelei încovoiate, unde l 
este lungimea lamelei OL. 
Integrala întîi a acestei ecuații se poate scrie sub forma: 


di W ORGE o 
2 =20 || D—sin2 =, (3.21) 
fa B| D sin? — (3.21) 
unde D este constanta de integrare. 
4 e A i ss Ga a 
Această ecuaţie leagă expresia curburii A într-un punct de valoarea 


unghiului £, unghiul de înclinare a tangentei în acel punct față de axa 
O'z' paralelă cu linia de acţiune a forţelor P. 

Se poate constata uşor că linia de echilibru elastic a lamelei se poate 
caracteriza prin cîteva puncte caracteristice, şi anume puncte de com- 
presiune C, puncte de întindere Î şi puncte de inflexiune I. În fig. 3.10 
sînt reprezentate schematic două lamele cu punctele caracteristice cores- 
punzătoare. 
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Forța normală din secţiunea transversală este o forță egală cu forța P 
aplicată în capătul lamelei, iar forţa tangenţială este nulă. Tangenta 
la linia elastică în punctele de compresiune este paralelă cu linia de 
acțiune a forțelor și implicit cu axa 0'z', astfel că sensul pozitiv al 
langentei coincide cu sensul pozitiv 
ul axei Oz'. Rezultă că 


(=—2rn, deci sin =. (3.22) 


Curbura lamelei în punctul de 
compresiune are valoarea maximă 
dată de expresia 


di 281| s 
= ID. 3.2 
ds l | D (3 3) 
În cazul punctelor de întindere, Fig. 3.10 


forța normală în secțiunea transver- s 
sală este egală cu P şi o solicită la întindere. In acest caz rezultă 


t=x(2n4+1) şi sin? > =1, (3.24) 
iar curbura lamelei în punctul de întindere are valoarea minimă dată 
de expresia: 

de 28 3.25 
= —1. „25 
ds a l ( ) 


În punctele de inflexiune, curbura liniei elastice este nulă. 
În acest caz rezultă 


D=sin? È - (3.26) 


Din ecuația (3.26) rezultă că valoarea constantei de integrare D este 
totdeauna pozitivă. După cum D este mai mic, egal sau mai mare ca 1, 
distingem următoarele feluri de curbe: 


Cazul a. HEAP 


Pentru a avea puncte de inflexiune trebuie ca 

ae ate 

D-—sin? -> =0, deci sinic 

ceea ce este posibil. Aceste curbe au deci puncte de inflexiune la poziția 
de echilibru. 


Cazul b. Dl. 


Ki 


5 — Elementele elastice ale maşinilor 
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S 


Pentru aceeaşi condiție rezultă că trebuie să avem sin? a >1, ceea 


ce este imposibil. 
Rezultă, deci, că la aceste curbe nu putem avea puncte de inflexiune 
la poziția de echilibru. 


Cazul c. D=1. 


Este cazul particular de trecere de la pozițiile de echilibru cu infle- 
xiune la cele fără inflexiune. În acest caz integrala întîi a ecuației dife- 
rențiale a încovoierii plane devine: 

di 


= +28 cos 
l ds aa B 


SX 


(3.27) 


N 


Prin integrarea acestei ecuaţii se poate determina parametrul ß 
pentru formele de echilibru de trecere de la forma fără inflexiune la 
forma cu inflexiune. 


B= la FAAR (3.28) 


unde č, şi Čz sînt unghiurile de înclinare ale liniei elastice la începutul 
şi la sfîrşitul porțiunii respective a barei. 

Integrarea ecuației diferențiale (3.21) se poate face prin introducerea 
unei noi variabile, vV, şi anume: 
pentru cazul D<1 al curbelor cu puncte de inflexiune, se notează: 
= =k sin y, (3.29, a) 


D=k2 şi sin 
iar pentru cazul D>1 al curbelor fără puncte de inflexiune se notează: 


r 


NR a . < 
ES g Şi sing =sin Y. (3.29, b) 


X] 


D 


Ecuația diferenţială (3.21) a curbei elastice, în urma folosirii schim- 
bărilor de variabile indicate, devine 


di 
lg = 2Bk cosg (3.30, a) 
pentru curbele cu inflexiune; 
TE ARE pei, 
l= = a |N sin2V (3.30, b) 


pentru curbele fără inflexiune. 
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Prin integrare, după eliminarea lui ¢, pe baza relaţiilor (3.29 a) 
i (3.29, b) se obţine 


B-È = F (4) —F (po) (3.31, a) 
entru curbele cu inflexiune; 
s x n 
B- 7 =KF (4) — kF (po) (3.31, b) 


ponlru curbele fără inflexiune. 

In aceste relații funcția F (0) este integrala eliptică de speța întîi 
pentru valoarea instantanee a unghiului ọ}, iar F(Y) este aceeaşi inte- 
alā pentru valoarea inițială y=yg. Valoarea lui F(4) este dată de 


„Y 1 
Ragg Tabi hik 
` Jo V 15k? sin? y (8:33) 

| xpresiile (3.31, a) şi (3.31, b) pot stabili legătura între amplitu- 
pe Y (iniţială şi finală) şi parametrul 8 dacă se înlocuieşte s cu l 
life: 


B=F(41)—F(po) (3.33, a) 
pentru curbele fără inflexiune; 
B=kF(Yr)—F(Yg) (3.33, b) 
pentru curbele cu inflexiune. 
Rezultă: 
EETA h ET Ae AE 7 
B E EE EEN E E (Oo) (3.34) 


Folosind expresiile care determină forma liniei elastice în sistemul 


de coordonate mobile z'y' se poate scrie: 


> să 
dz' =cos Č. ds=(2 cos? Hen 1) - ds 


; > JURG 
dy' =sin $- ds=2 sin 3 cos Š. ds, (3.35) 


Folosind relațiile 3.29, a, 3.29, b şi integrînd de la capătul iniţial 
ıl barei pînă la un punct oarecare, se obţine: i 


= ED-E0)—2 


a =F (cos pa —cos 4) (3.36) 
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pentru cazul curbelor fără inflexiune; 


9 s 


t’ —r’ 2 P 2 s 
TEI : kg E (4) E (Yo) k2 l l 


y— u'o — 2 [VI RE sin? fp — Vi RE sin? ġ (3.37) 
l KB 
pentru curbele cu inflexiune, unde E(V) este integrala eliptică de speța 
a doua: 
E (V)= (*% 1 —K2 sin2y, dy, pentru 0 < 4 < £ > (3.38) 


> >` 
yt. 


Expresia momentului încovoietor (3.16) se poate exprima în funcție 
de parametrii elastici prin relaţiile: 


2k( cos p—cos Yo) E'I a Va 
M= 2k( cos t COS Yo) Pi “n (3.39, a) 
l 


pentru curbele fără inflexiune şi 


D Pd b. j z E'I a 
M= 2 [ie sin? —V 1 kē sin po — a | (3.39 b) 


pentru curbele cu inflexiune. 
Funcția Ņ, denumită amplitudinea eliptică, variază ca şi Ç în lungul 
axei lamelei încovoiate, de la Vp, la capătul din originea axelor, pînă 
la Vz, la capătul opus al lamelei. Mărimea y, se alege în funcţie de 
semnul curburii şi de semnul unghiului Čo, astfel ca y să varieze între 

limitele: 
= 


2 


<Ņ< +o. 


Pentru determinarea intervalelor de variație ọ, E. P. Popov a 
stabilit tabela de orientare (tabela 3.3.), în funcție de semnul curburii 
elastice în origine şi de intervalul de variație al lui Ca 

În cazul cînd čọ=n7, deci 


z 


sino = sin tip 


expresiile momentelor devin: 


2 k PI cos y E'I j 
MM = — aa a emma (3.40, a) 


ARCURI LAMELARE 69 


Tabela 3.3 
Intervale de variaţie a valorilor lui Y% 


| Ramura curbei 


Interval de variaţie a 4 Asti 
poa Intervalul în care | periodice în care se 


Semnul curburii unghiului to (semnul 


liniei elastice | unghiului în punctul iniţial este cuprinsă | află imaginea 
EN RSA ee ial, | valoarea Ve | punctului O, conform 
| | fig. 3.11 
ee A e E e E e e 
| | 
—r Sp <0 | — 3 SV <0 | NA 
1 = | 
—>U = e 3 5 ȘI în E a: | A CEPE 
= Š | 
0 Tt | 
GEH eE AB 
z>%>0 = Syo <T | BC 
r 2 
— <0 gt DOE aa e e ae = e a Și E a 
Po at 3r | 
0>Go>—r TV < = | CD 


pentru curbele cu puncte de inflexiune, şi 


„__2PLVI—ksin2y E'I Ir 
M a = (3.40, b) 


pentru cele fără puncte de inflexiune. 
Efortul unitar în secţiunea transversală este dat de relația 
a = (3.41) 

În urma deplasărilor mari ale lamelelor elastice, linia elastică a 
lamelei poate lua diferite forme care fac parte dintr-o familie de curbe 
periodice, care, pentru condiţii corespunzătoare, pot duce la o simili- 
tudine geometrică a barelor. 

În fig. 3.11 sînt arătate formele curbelor periodice, care pot apărea în 
cazul poziţiilor de echilibru elastic la lamelele cu deplasări mari în 
funcţie de valorile lui «, care rezultă din relaţiile modulului: k= 
— sin a (0°< a <90°). Coordonatele £ şi y sînt definite prin relaţiile (3.48). 

Condiţiile de similitudine geometrică a liniilor de echilibru elastic 
al lamelelor constau în egalitatea mărimilor unghiurilor determinate 
de tangentele la două puncte ale curbelor şi în proporţionalitatea lungi- 
milor între punctele corespunzătoare. Se poate considera că două curbe 
(fig. 3.12, a şi b) sînt asemenea, dacă lungimile arcelor sı şi sa sînt pro- 
porţionale cu razele de curbură R, şi R, în punctele corespunzătoare 
B, respectiv B, şi dacă unghiul făcut de tangentele în punctele B, şi 
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C, de pe o curbă egală cu unghiul format de tangentele în punctele 
corespunzătoare B, şi C}, de pe a doua curbă. 

Afară de coeficienţii de asemănare pur geometrici trebuie avut în 
vedere şi coeficienții de asemănare la solicitarea de încovoiere. Astfel, 


urbe de tip cu inf/exiune 


LU 


/ 


'nflexrune 
Curburi negative 


a 


a 


Curbe de tip für 
Curburi pozitive 
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trebuie avut în vedere coeficientul de asemănare denumit coeficientul 
de asemănare de forță dat de expresia 


â i | sa, (3.42) 


Acest coeficient nu depinde de poziția punctului de pe lamelă, ci 
sste determinat ca o constantă pentru o porțiune de lamelă de lungime l, 


le rigiditate E'I şi solicitat de o forță P. Un alt coeficient important 
sste denumit coeficientul de asemănare de moment și este dat de expresia: 


R 


Tes (3-43) 


Q =" 


in care M este momentul încovoietor în secțiunea studiată, iar R — 
raza de curbură a arcului înaintea deplasărilor elastice (în forma ini- 
țială). Valoarea acestui coeficient depinde de poziția punctului pe curba 
elastică. 

În aplicaţii practice este necesară determinarea coeficientului de 
moment la capetele O şi L ale arcului unde au valorile: 


M EA M+ BA 

Ape SS = 
0) > SE COL = = (3.44) 

VPE'I VPE'I 


Al treilea coeficient de asemănare utilizat este denumit coeficientul 
unghiular de asemănare, care este unghiul £, format de direcţia liniei 
de acţiune a forţei P, aplicată în capătul iniţial al lamelei şi de tan- 
genta la linia elastică de echilibru în punctul studiat. Valoarea acestui 
coeficient depinde de poziția punctului pe curba elastică. 
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Parametrul de lungime al unei porțiuni din curba elastică (lungimea 
unui arc) este dat de relaţia: 


a=. (3.45) 
Pentru porţiunea cuprinsă între capetele lamelei se poate scrie relația: 
BAL —A9- (3.46) 


Între curbura curbei elastice într-un punct oarecare şi coeficientul 
de asemănare de moment pentru acelaşi punct există relaţia: 

di A a 

D= 3.47 

3 dA ( ) 


Tot ca parametri de lungime adimensionali se utilizează parametrii 

coordonatelor: 
é=: şi n=bF (3-48) 

Pentru rezolvarea în mod expeditiv a problemelor care se pun în 
practică, E. P. Popov a imaginat o metodă de lucru grafică în care, pe 
baza coeficienţilor de asemănare geometrică şi de încărcare, orice lamelă 
elastică, care se încadrează în categoria 
curbelor de bază, stabilite de Popov, 
poate fi comparată cu un segment al curbe- 
lor periodice, ale căror imagini sînt repre- 
zentate în diagrama parametrilor elastici, 
şi din care — cunoscînd trei coeficienţi de 
asemănare oarecare — se pot determina 
ceilalți coeficienţi (încă cinci). 

Coeficienţii utilizaţi de Popov sînt: 
coordonatele adimensionale £ şi n, para- 
metrul de lungime a arcului à, curbura 1/ọ 
şi unghiul ( făcut de axă cu tangenta la 
un punct al curbei, notate ca în fig. 3.13. 
Sistemul de notare depinde de modul 
de citire şi de alegere a sistemului de 
referinţă. Dacă citirea se face pornind de la originea A a ramurii 
principale, parametrii elastici se notează cu č’, 1, M, o, Ç’. Dacă 
citirea se face de la capătul B al ramurii principale se notează cu 
E, m", A". Deoarece parametrii elastici ai punctului P se notează cu 
E90: Tipo» Agos se poate scrie: 


fl 


E = Égo"; Vs; A goi» (3.49) 
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Punctul B este caracterizat prin amplitudinea eliptică p=90. 

Dacă într-un punct al curbei se cunosc parametrii elastici EAN 
w şi Č, se pot deduce pentru punct coeficienți de asemănare şi apoi se 
pot determina toate celelalte mărimi necesare dimensionării lamelei. 
În acest scop se pot folosi relațiile: 


| Sp V l 
i a g & 60); Y—Yo= B (1 — no). (3.50) 
Coeficientul de forță de asemănare ß este dat de relația: 


0, l | 2e (3.51) 


ınde l este lungimea lamelei, care corespunde porțiunii 01 din ramura 
principală a liniei elastice AB, indicată în fig. 3.14, aşi b. 


y=90$ 


Fig. 3.14 


În această figură ramura principală a curbei periodice în coordo- 
nate č, ņ este redată în diagrama parametrilor «, e de verticala AB, 
iar un segment oarecare 01 al curbei periodice — de segmentul cores- 
punzător. Dacă acest segment 07 al curbei periodice corespunde la două 
ramuri principale, imaginea lui pe diagrama parametrilor a, ọ va fi 
dublă OD1 (fig. 3.14, c). 
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Punctul A inițial al ramurii principale a curbei periodice elastice 
este determinat de coordonate ọ=0, iar capătul final B— de valoarea 
p=90*. 

Expresia momentului încovoietor într-o secţiune a lamelei este: 


M= Ego +); (3 52) 

Pentru rezolvarea problemelor practice, E. P. Popov a construit 
într-un sistem de coordonate a și q o serie de curbe cu diferite valori 
ale parametrilor elastici: č’, m, A’, o”, C’, E”, m” şi A”. Aceste coor- 
donate a şi q se obțin din calcul pentru fiecare bară în parte, « fiind dat 
de relaţia a=are sin k, unde k este modulul integralei eliptice, iar ọ 
este amplitudinea eliptică ce rezultă din tabele și este legată de valoarea 
Y prin relația y=n 180°+ọ, unde: 0<o<90 şi n=0, 1, 2, ... ete. 
Diagramele diferiților parametri elastici, construite de E. P. Popov şi 
redate în fig. 3.15, a, b, c şi d, pot fi folosite mai uşor dacă se utilizează 
şi valorile lui a, indicate pentru fiecare tip de curbă elastică periodică 
din fig. 3.11. Trebuie menţionat că în aceste diagrame sînt date valo- 
rile parametrilor elastici atît pentru curbele cu inflexiune, cît şi pentru 
cele fără inflexiune, diagramele fiind împărţite în două de verticala 
corespunzătoare lui 4=—90*, în stinga fiind curbele parametrilor elastici 
pentru curbele periodice de tip cu intlexiune, iar în dreapta — pentru 
cele fără inflexiune. Din acest motiv, de la început este necesar să se deter- 
mine în ce categorie de curbă periodică elastică se încadrează lamela 
elastică. 

Poziţia unui punct de lamelă se stabileşte prin determinarea a doi 
parametri elastici oarecare specifici punctului, iar poziţia celui de-al 
doilea punct se poate determina prin stabilirea numai a unuia dintre 
aceşti parametri, el fiind legat de celălalt prin poziţia verticalei. 

Diagramele lui E. P. Popov ușurează rezolvarea problemelor prac- 
tice, prin faptul că imaginile curbelor periodice date în diagramă sînt 
asemenea cu cele ale barelor încovoiate. Folosind diagramele, se deter- 
mină cei opt parametri care permit apoi efectuarea ușoară a calculelor 
cu formulele indicate anterior. 

Pentru a ușura calculele, E. P. Popov a stabilit şi o tabelă cu formule 
de trecere a parametrilor elastici de la ramura principală la celelalte 
ramuri, care permit determinarea mărimilor adimensionale £, 1, A şi 
6, corespunzătoare ramurii respective. Tabela cu formulele de trecere 
(tabela 3.4) se foloseşte în legătură cu curbele şi notaţiile prezentate în 
fig. 3.14. 
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3.2. Arcuri în foi suprapuse 


3.2.1. Generalități 


Pentru obţinerea unui element elastic cu un gabarit redus capabil 
să preia sarcini mai mari decit arcurile lamelare simple se utilizează 
arcuri în foi multiple. 

În principiu, un arc în foi multiple este un element elastic compus 
din mai multe elemente elastice, lamele suprapuse, strinse între ele 
printr-una sau mai multe brățări de strîngere, denumite bride sau legă- 
turi de arc, astfel că fiecare lamelă în parte lucrează în acelaşi timp 
cu celelalte, preluînd partea ce-i revine din sarcina care acționează 
asupra ‘ansamblului. 

Datorită capacităţii acestor arcuri de a amortiza trepidaţiile și șocu- 
rile, ele au o utilizare foarte largă în suspensia vehiculelor (vagoane, 
locomotive, vehicule rutiere, tractoare etc.), formînd legătura elastică 
între cutia vehiculului și elementul de rulare (roată, osie și lagăr). Uti- 


lizarea arcurilor în foi suprapuse ca elemente amortizoare este des întil- 
nită şi la diferite mașini sau mecanisme ca, de exemplu, la unele cio- 
cane mecanice de forjă, la tampoane de ascensor etc. 

În fig. 3.16 este reprezentat un arc simplu în foi suprapuse cu două 
prațe egale, care este cazul cel mai răspîndit. 
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Un astiel de arc este format dintr-un număr de lame (foi) 7 care de 
cele mai multe ori au aceeaşi secțiune, strîns legate prin brida 2, astfel 
că foile se consideră încastrate la mijlocul lor. La arcul cu foi supra- 
puse se deosebesc trei feluri de foi şi anume: foaie principală, foaie 
principală de întărire şi foi secundare. Foaia principală de lungime 
egală cu deschiderea arcului este 
prevăzută cu ochiuri de prindere. 
Foaia principală de întărire are 
lungimea egală cu cea a foii 
principale şi este montată sub 
aceasta. Foile secundare sînt mai 
scurte, lungimea fiecărei foi se- 
cundare fiind mai scurtă decît 
lungimea celei care se află ime- 
diat 'deasupra ei. Arcul indicat 
în fig. 3.16 are foile strînse cu o 
singură legătură, care se mai nu- 
meşte şi bridă principală. Există 
și arcuri la care foile se leagă 
prin mai multe legături. Acestea au denumirea de legături sau bride 
secundare. Foile principale sînt prevăzute la capete cu un sistem de 
prindere sau de rezemare, astfel că arcul este de regulă acţionat de trei 
forțe; două care apar la capete ca forțe de legătură şi o forţă care 
acţionează la mijloc (fig. 3.17). 

Din figură rezultă că fiecare braţ al arcului este solicitat de un momen: 
de încovoiere. 


Pentru o bună utilizare a materialului din care se execută arcul se 
urmăreşte ca foile să fie astfel dimensionate, încît arcul să aibă forma 
unui solid de egală rezistenţă. Arcul din fig. 3.17, reprezentat schematic, 
este o bară de secțiune variabilă care echivalează cu un solid de egală 
rezistenţă. Forma ideală a unui arc cu două braţe ar fi un arc consti- 
tuit dintr-o singură foaie de oţel în formă de romb, astfel că fiecare 
dintre cele două braţe ar fi de fapt un arc lamelar triunghiular care 
lucrează ca un solid de egală rezistență (fig. 3.18). Deoarece folosirea 
unei asemenea lamele ar duce la o formă cu totul neconvenabilă și 
necorespunzătoare scopului, acest arc se înlocuieşte cu un arc echivalent, 


obținut prin tăierea lamei romboidale în fîşii simetrice de lățimi —- 


ca în figură și apoi prin unirea fiîşiilor simetrice se obţin lamele de 
aceeași lățime b care, suprapuse, duc la forma arcului în foi suprapuse. 
Deoarece capetele foilor astfel obținute au formă ascuţită triunghiulară, 


5 — Elementele elastice ale maşinilor 
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curbarea capetelor foii principale pentru formarea ochiurilor de legă- 
tură nu ar putea fi realizată. De asemenea, forma ascuţită a capetelor 
la foile secundare contribuie la degradarea foilor superioare de care se 
sprijină. Pentru eliminarea acestor neajunsuri se utilizează arcuri în 


EER RR 
nwo 
ZA g 


Fig. 3.18 Fig. 3.19 


foi cu capul trapezoidal, avînd baza mare Bą=nb şi baza mică B,=mb 
(fig. 3.19), n fiind numărul total al foilor, iar m numărul foilor princi- 
pale. 

Se întîlnesc însă și cazuri cînd în afara capului trapezoidal, forma 
capetelor lamelelor poate fi triunghiulară, dreaptă, semicirculară, semi- 
eliptică sau parabolică. Cea mai răspîndită formă, afară de cea trape- 
zoidală şi de cea dreaptă, este cea parabolică (fig. 3.20). 

La unele construcţii, pentru obţinerea unei caracteristici a arcului 
mai puţin rigide se subțiază grosimea foilor la capetele arcului, ca în 
fig. 3.20. 

La diferite construcţii de maşini şi de material rulant sau rutier se 
întîlnesc foarte multe variante constructive ale arcurilor în foi, care 
pot diferi între ele fie prin numărul de foi de întărire, fie prin forma 
capătului foii. 

Alte variante constructive se obţin prin dispunerea, din construcție, 
în mod neegal a braţelor arcurilor (fig. 3.21) sau pur și simplu din con- 
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struirea arcului cu un singur braț (fig. 3.22). De asemenea, se întîlnesc 
arcuri la care sistemul de rezemare sau de solicitare la capete este diferit 
(articulat la un capăt şi simplu rezemat la celălalt) (fig. 3.23). 


Fig. 3.20 Fig. 3.21 


De asemenea, în foarte multe cazuri, se întîlnesc arcuri de acelaşi 
fel grupate în serie sau în paralel. Arcurile grupate în serie se numesc 
arcuri duble în foi sau arcuri în foi închise eliptice (fig. 3.24). 

In majoritatea cazurilor, caracteristica arcurilor în foi este liniară, 
rigiditatea lor fiind constantă. 

ln anumite situații trebuie ca arcul să aibă o rigiditate progresivă, 
ceea ce se realizează fie prin formarea arcului prin foi de rază de curbură 
diferită — fig. 3.25 — fie prin sprijinirea capetelor arcului pe suprafeţe 
rotunde, astfel ca deschiderea arcului reală să fie variabilă (fig. 3.26). 


Arcurile în foi multiple sînt utilizate în mod deosebit la vehicule şi 
la alte tipuri de mașini datorită următoarelor avantaje: 

— au lățimea mică în raport de lungime, ceea ce permite aşezarea 
lor paralel cu axa vehiculului; 


6* 
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— trecările interioare care se produc între foi contribuie la realizarea 
unei bune amortizări a şocurilor şi la obţinerea unei rigidități convenabile 
a arcului; 

— prin gruparea în serie sau în paralel a mai multor arcuri în foi se 
pot realiza caracteristici convenabile; la unele autovehicule, pentru a 


realiza o caracteristică convenabilă, se grupează arcurile în foi cu arcuri- 
bare de torsiune. 

Arcurile în foi necesită o oarecare întreținere pentru a-şi păstra 
caracteristica inițială, deoarece cu timpul acestea ruginesc, ceea ce are 
ca efect mărirea frecării între foi, favorizînd blocarea, astfel că amorti- 
zarea arcului este mult mai slabă. 


3.2.2. Calculul și proiectarea arcului în foi 


Relaţiile de calcul care se stabilesc pentru proiectarea arcurilor 
pornesc de la dimensionarea unui arc ideal teoretic şi apoi, prin corec- 
tarea lor în mod corespunzător, se adaptează la arcul real care se execută 
practic. l 

Arcul în foi multiple ideal se calculează ca un solid de egală rezis- 
tență prin echivalarea lui cu un arc lamelar triunghiular sau cu un 
arc lamelar trapezoidal. 
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Arcul în foi real se deosebeşte de cel ideal din următoarele cauze: 

capetele foilor de la arcurile reale diferă de forma triunghiulară care 
rezultă la formarea arcului ideal; 

capătul la foaia principală reală, pentru a putea fi formată la cald 
sub formă de ochi de prindere, se execută sub formă dreptunghiulară 
şi nu triunghiulară, ca la arcul ideal; în fig. 3.27 sînt reprezentate cu 
linie plină formele foilor reale şi punctat, formele celor ale arcului ideal; 

frecarea care apare între foile arcului modifică comportarea arcului 
real; 

arcurile în foi se execută de regulă din oţel canelat cu o nervură, 
ceea ce face ca momentul de inerție al secţiunii reale să difere de cel 
corespunzător al arcului cu secțiunea dreptunghiulară considerat în calcul; 

datorită faptului că încă de la execuţie fiecare foaie a arcului în foi 
are o curbură diferită de cea vecină, pentru a asigura rezemarea foii pe 
foaia superioară, la montarea arcului în bridă este necesară o strîngere 
iniţială care provoacă în foile arcului solicitări suplimentare; 

secțiunea de încastrare nu poate fi considerată nici la mijlocul şi 
nici la marginea bridei; după normele de calcul date de GOST 1425-48, 


ó e da E n a AE 
secțiunea de încastrare J —I (fig. 3.28) se ia la distanța g de la mijlocul 


arcului, unde a este lungimea legătruii (bridei) de strîngere; 

ultima foaie, cea mai scurtă la arcul real, este o foaie dreptunghiulară 
sau trapezoidală care are totuşi o porțiune dreptunghiulară (cota c, 
fig. 3.28), spre deosebire de ultima foaie care rezultă la arcul ideal ca 
dublu triunghiulară. Această diferență modifică, desigur, caracteristica 
şi implicit relațiile de calcul pentru arcul real. 


Relația de calcul pentru arcul ideal format dintr-o lamelă dublu 
triunghiulară sau romboidală (ca în fig. 3.18), solicitat la încovoiere, 
este următoarea: 

Pl 
omaa = y" (3.53) 
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A S 1 A Sa 
Ştiind că W= , unde n este numărul de foi; 


6 
b — lăţimea unei foi; 
h — grosimea unei toi; 
rezultă 
6Pl nbh?o, 6Pl A 
A +) t. p 
t= ai PS n= „54 
Omas = nbh?’ 6l bhè Ga (3.54) 
unde Sa este efortul unitar admisibil. 
ge 6PE SE 
Săgeata f= — 5E 
Săgeata f T (3.55) 


(săgeata inițială a arcului considerindu-se nulă), iar lucrul mecanic 
de deformare 
Uana 6 Pz 


dai 6 ) E nb 


(3.56) 
Se observă că indicele de utilizare volumetric este + 
6 


Relaţiile de calcul pentru arcul ideal, format pe baza unei lamele 
trapezoidale (v. fig. 3.19), sint: 


___ 6PL  6PI 57 
Omaz = B h? — nbh? 


unde B,=nb. 
Comparînd săgeata obținută cu cea a unei grinzi simplu rezemate la 
capete, se obține 


BP 4 PE 
3EI nbh? E 


(3.58) 


unde B depinde de forma foii trapezoidale de bază și se determină din 
tabela 3.5, în funcție de expresia Kọ=1— A unde B, este baza mare 
şi B, — baza mică a trapezului (v. fig. 3.19). 

Tabela 3.5 


Valorile coeficientului B pentru arcul lamelar trapezoidal în functie de Ag. 
f o 


| | 
0,1 | 0,2 | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 


Ko 0 


T 
0,8 | 0,9 


1,054 | 1,085 | 1,121 | 1,160 | 1,202 | 1,250 | 1,315 | 1,390 


B 1,00 [1,025 
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Lucrul mecanic de deformare 


2Pf 
SEES Pr. (3.59) 
Din 3.57 se deduce 
D nbh’o, : 
Pos F] (3.60) 
deci: 
nbh? 2e 
L, = GI Ey HE: B 
sau 
nbhl o? 
L = ETP Pa: (3.61) 
Știind că V= noni A re), (3.62) 
se obține: 
1 B „ 02 ` 
La BIE V. F (3.63) 
În acest caz, coeficientul de utilizare volumetrică este 
1 B ai, 
N= şi g Ko (3.64) 
2 


B şi Kọ avînd valorile din tabela 3.5. 

În calculele de dimensionare rezistența admisibilă la încovoiere se 
poate lua, în funcție de material şi de coeficientul de asimetrie, la frec- 
vențe obişnuite 


Ga; =6 000 —10 000 kgf/cm?. 


În relațiile precedente s-a considerat că arcul nedeformat are forma 
unei bare drepte de secțiune variabilă. În realitate, arcului i se imprimă 
o formă inițială, astfel că în calcul este necesar să se țină seamă și de 
săgeata inițială, deoarece valoarea momentului încovoietor se schimbă. 
În fig. 3.29 este reprezentat un astfel de arc care are o săgeată ini- 
țială fọ, iar capetele acestuia sînt articulate prin ochiurile de arc cu 
eclise speciale, a căror axă este înclinată cu unghiul æ față de verticală. 
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În acest caz, forța P care acţionează vertical la capătul arcului este 
însoţită de o componentă orizontală de mărime P.tg «, astfel că secțiunea 
de încastrare considerată la mijlocul bridei de strîngere este solicitată de 
două momente încovoietoare, şi anume: 
M,=—Pl, datorită componentei verticale de la capătul arcului; 
Ma=fyP-tg «, datorită componentei orizontale. 


ANI! 
Di SEN IA 
ZA ! cosa 
s i 


Momentul încovoietor rezultant, 
M;=P(lA+fo tg «) (3.65) 

va produce efortul unitar 
Mi __ ÖP (lt fotg a), 


Ci = pp > not 


(3.66) 
relaţia din care rezultă numărul n de foi necesare. | 
Componenta orizontală va produce în foaia principală și un efort 


j Pt 3 SAA E r ` 
de întindere a=, astfel că efortul unitar rezultant în foaia 


principală este dat de relația 


P 6 (l+ fotga) am 

Lil sa ce gg ALDE piei, 3.67 

Spada Păi nat nh ( ) 

Această relaţie este aproximativă, deoarece, în realitate, sub sar- 

cină, arcul se aplatizează şi săgeata sa se modifică, devenind f, (fig. 3.30), 
aşa încît săgeata de lucru a sarcinii f=fo—fu- 
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Acestei apiatizări îi corespunde şi o modificare a unghiului de încli- 
. : . ` m es 
nare a eclisei, a, care devine a,, astfel căf, = ltg +. 


În acest caz relaţiile pentru efortul unitar şi pentru săgeată, în cazul 
asimilării arcului respectiv cu un arc lamelar dublu triunghiular, devin: 


„__ 6PUFfitgaa), (3.68) OR 
3. N 


“i bhên 7 
H 
8 o; __ 6PP(l+fi tg a1) D | 
LR aso aT i oO 


In cazul arcului preformat, bazat pe 
ideea formării „dublu trapezoidală“ a foii, 
relațiile acestea devin: 


4PB wf ' 
aha Ta L tg on ] (3.70) 


şi 


__ 6PU+fi tga), 
c nbh? 


(3.71) 


3.2.3. Calculul arcului real în foi 


La arcul real în foi apar unele deosebiri de formă şi de solicitare 
care necesită dirijarea calculului în mod corespunzător, așa cum s-a 
arătat mai înainte (paragraful 3.2.1). 

Pe lingă cele arătate, trebuie precizat că la arcul real, foile de arc 
au în stare liberă curburi diferite, iar la asamblare sînt strînse între 
ele într-o bridă, cu ajutorul unui bulon central, astfel că, datorită 
acestui lucru, în foile arcului apar tensiuni încă înainte de încărcarea 
sa. Aceste tensiuni, denumite tensiuni de asamblare, se suprapun ten- 
siunilor care apar în foile arcului datorită sarcinii. Astfel, în foile 
scurte tensiunile de asamblare se adună la tensiunile provocate de sar- 
cină, iar în cele lungi se scad din acestea. Diferiţi autori au reuşit să 
demonstreze că, la arcul real, sarcina se transmite între foile arcului 
numai prin forțe concentrate în anumite puncte, aşa încît un punct de 
sprijin se află totdeauna la capătul foii, iar al doilea se află în imediata 
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apropiere de locul de încastrare, la o distanță aproximativă z=40,055 l 
din lungimea foii. 
În unele norme de calcul se consideră că punctul de sprijin se află 
. A . A . a .. . 
chiar în secţiunea de încastrare, la distanţa «+ de la mijlocul arcului, 


j 
a fiind lungimea bridei de strîngere (GOST 1425- 18). 

Deoarece un calcul exact, în care să se țină seamă şi de punctele 
intermediare de contact de lîngă bridă, este foarte complicat, la proprie- 
tatea şi verificarea arcurilor în foi se folosesc metode de calcul apro- 
ximativ care dau rezultate destul de apropiate de cele exacte. 

Se utilizează în mod curent metoda de calcul aproximativ care admite 
ipoteza curburii egale a foilor, adică într-o secțiune dată curbură tuturor 
foilor variază la fel, astfel că momentul încovoietor produs de sarcină 
se repartizează între foi proporțional cu momentele de inerție respective; 
această ipoteză admite în fond că foile se află în contact, între ele, pe 
toată lungimea şi metoda de calcul aproximativ admite ipoteza că sarcina 
se transmite de la o foaie la alta numai prin extremitățile foilor. 


3.2.4. Metoda de calcul aproximativ bazată 
pe ipoteza curburii egale a foilor 


Această metodă este cea mai utilizată, deoarece rezultatele care se 
obţin sînt cele mai apropiate de realitate, iar calculul este simplu și 
foarte expeditiv. Calculul se apropie în acest caz de calculul unei grinzi 
cu secţiune variabilă, adică al unui solid de egală rezistenţă, astfel că 
momentul de inerție al unei secţiuni oarecare este egal cu suma momen- 
telor de inerție ale foilor arcului în 
aceeași secţiune. 

Pentru a determina săgeata unui 
sfert de arc (fig. 3.31) se poate 
folosi, pe baza metodei lui Mohr, 
relaţia 


l 
M: M’ = 
Fig. 3.31 TA -py 4% (3.72) 
-0 z 
în care M’ este momentul încovoietor într-o secțiune oarecare z, dat de 
o forță-unitate: M'=1.x; iar M — momentul încovoietor dat de forța 
P în aceeaşi secțiune: M =Pr. 


ARCURI ÎN FOI SUPRAPUSI 91 


Notînd cu az, az...-dy distanţele capetelor foilor față de capătul 
foii principale în care se aplică sarcina P, expresia săgeţii arcului este 


următoarea: 
P ( d aa A e ał— a3 ał—ał 
IE o YTE Yi Ye Y; 
3 3 
an—an—i l’—an a m 
Vali i Ya | gaara 
sau n i 
pe Qi 4—ai Sa 
Í 3Ej A Da (8.4 
i îi 
unde Op = 
Pisha Yassi Toi ah YERA Mhi (3.475 


Această relaţie dă valoarea minimă a valorii săgeții, deci mai mică 
decît cea reală. deoarece în calcul s—a considerat că extremităţile foilor 
se încovoaie la fel ca şi foile de deasupra lor. 

Valoarea maximă a săgeţii arcului se determină considerînd că înco- 
voierea extremităților foilor este nulă, deoarece momentul incovoietor 
la extremitatea foii este nul. Relaţia pentru săgeata maximă este urmă- 


toarea: 
A: dd a 
3E Y; Yı . (3.76) 


Pentru un calcul practic se foloseşte relaţia care dă valoarea medie 


a săgeţii 
P a; j—ai 
=q au Si Ms 4 e 77 
[=a zj ) Y; (3.77) 


în care a= 115... 1,21. 


Efortul unitar într-o secţiune a unei foi de arc se determină conside- 
rînd că momentul încovoietor se împarte între foile arcului proporțional 
cu momentele lor de inerție, 


Mx In 


n Wn Yn 


(3.78) 
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Pentru determinarea săgeţilor arcului asamblat se consideră că în 
stare liberă foile arcului au forma unor arce de cerc, cu razele de 
curbură R,, Ra, Ra... Ra, după numărul de ordine al foii. Pentru a putea 
desfășura calculul se foloseşte noţiunea de rază de curbură a foilor, 
raportate la prima foaie, conform relațiilor: 


R>=R—h,; 
R3= R3—(hy+ha); (3.79) 
Ri = Ra —(ha haha), 
hı ha, ha...hp fiind grosimile foilor. 
După asamblare, toate foile primesc aceeaşi curbură, datorită fap- 
tului că fiecare foaie este supusă unui moment de încovoiere. Dacă 


într-o porţiune a arcului asamblat raza de curbură a primei foi devine 
Ry, variaţia curburii primei foi pe porţiunea dată este 


Muti (3.80) 


iar pentru celelalte foi 


1 1 1 1 1 1 A 
Fi a a an (3.81) 
Ro R; iR R; Ri Re 

Deoarece suma momentelor de încovoiere din toate foile arcului, în 
secțiunea respectivă a arcului strîns trebuie să fie nulă, rezultă: 


k 
; i E Dy laan 1 il, 
meh | Ro i] Aa li d F3 | 
1 
miy 1 i 1 1 T 
HEI |. t L] Er |i- E) (3.82) 
f; k 
de unde E 
1 d R; 3.83 
Ro Sa i uta 


unde 1, 2...k reprezintă foile de arc care alcătuiesc secțiunea respectivă. 


Cunoscind valoarea expresiei , se pot determina momentele încovo- 


1 
Ro 
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ietoare din fiecare foaie și evident şi efortul unitar respectiv, cu ajutorul 
relațiilor: 


1 1 1 1 am E AE 
MSE [4 A: M, Eh - 2). My Er (4 3 ja (3.84) 
iar eforturile unitare 
M Ma Mk 
o= Eo o= ip, e r= ne (3.85) 


Pentru a determina variația totală a razei de curbură a foii principale, 
în urma asamblării se observă că raza de curbură a foii principale se 
modifică de la valoarea R, pînă la valoarea Rn, determinată cu relația 
precedentă, pentru fiecare porțiune care apare o dată cu o nouă foaie 
a arcului. Variația totală a săgeții primei foi rezultă din relația 


n 
d 1 cpa 1 ï , 
AE ER e la i | (ais =a) (3.86) 
á d / oi t1 


i=1 


sau considerînd R, constantă pentru toate porțiunile (cazul foii libere 
in formă de arc de cerc) 
n 
Zi pi. a N d+i— ai 


fo =f VAR O F LR (AT 


unde: 

fo este săgeata foii principale în stare liberă; 

l lungimea; 

R, - raza de curbură a foii principale în stare liberă; 

Rom — raza de curbură a porțiunii din arcul asamblat, cuprinsă 
între distanţele an şi ap+ de capătul primei foi. 


Ca observaţie trebuie reținut că prin această metodă de calcul, valo- 
rile eforturilor unitare în ultimele două foi mai scurte sînt mai mici 
decit în realitate. 


3.2.5. Caiculul arcurilor în foi pe baza ipotezei 
transmiterii forțelor prin extremități 


Pentru un calcul aproximativ, suficient de apropiat de realitate, se 
consideră o jumătate de arc strînsă în brida de legătură, transmiterea 
încărcării de la o foaie la alta realizîndu-se numai prin capătul foii. 
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Pe baza acestei ipoteze, fiecare foaie se poate considera ca o grindă 
rectilinie, încastrată la un capăt (în mijlocul bridei) şi încărcată cu două 
forţe concentrate: forţa de interacţiune cu foaie de deasupra și forța de 
interacţiune cu foaia de dedesubt. 

pe ly- Dacă se consideră două foi ale 


Py- : . $ A 
| arcului de ordinul (k—1) şi k, fiecare 
Foaio(k pe foaie este solicitată ca în fig. 3.32; 
r / . v A . 
| tp şi dacă se notează cu 7 şi 2 punctele 
| -1 . . n 
le ; jig de aplicație ale forțelor concentrate 
= A A x p oeo d A 
| în capătul foii, respectiv în dreptul 
| C y . A aia = 
A fk capătului foii de dedesubt, săgeata 
ooie i 1 punctelor 7 şi 2 pentru foaie se poate 
Ps scrie sub forma: 
A (k) > (k) x(k) 
liat yi = Prò — Prò 


YÈ = Prè? — Pryd $P (38.88) 


k) mR . s s n p = e 
unde: ò`; este săgeata punctului Z al foii k, produsă de o forţă egală 
cu unitatea aplicată în punctul 7 al foii de ordinul k; 


(k) 4 . E GIA = P x e EA 
òig — săgeata punctului 7 al foii k, produsă de o forță egală 

cu unitatea aplicată în punctul 2 al foii de ordinul k; 
(K) = D, si RET a š s 2 
22 — săgeata punctului 2 al foii k, produsă de o forță egală 


cu unitatea aplicată în punctul 2 al foii de ordinul k; 
Săgeţile 5 sint date de relaţiile: 


a(k 1 € d < 
5% = a N? KU —lk41)°; (3.89) 
a(k) _ 1 


dl HET lka Blr es); 
lk+1 


Pias E £ C 
aa (3.89) 


în care Jẹ este momentul de inerție al secţiunii transversale. 

K un coeficient care ține seamă de forma capătului foii, 
modificat fie prin subțierea sa, fie prin retezarea sa; 
în cazul foii nesubțiate și neretezate la capăt, K=0; 
în tabela 3.6 se dau valorile coeficientului K pentru 
diferite forme uzuale ale capetelor foilor de arc; 

lk, gs sìnt lunigmile foilor k şi k+1 măsurate de la secțiunea de 
încastrare pînă la capătul foii. 


6 


5. 


Tabela 


Valorile coeficientului K pentru diferite forme ale capetelor foilor de are 


RER 
2B 
f 


$ 


(1—6)(11—7B 


1 


6 In —— 


hR 
è 


t Sje 
Eon || 
|= ale 
| ll 
4 a. 
3 
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Deoarece săgeata capătului 7 al foii k este egală cu săgeata punctului 
de sprijin pe foaia superioară (k—1) notat cu 2 se poate scrie: 


k k— Aa 
YE = y IP =P — Prr 349 = Pra 93 Peran) (8.90) 


Pentru a determina valorile forțelor de interacțiune P}, Pa, ... Pk 
se folosesc rapoartele: 


Folosind egalitatea săgeților menționate 


(k) ẹ[k—1 (k) 
Gae Bu tO 2 1 3% (3.92) 
EA TA —— == . „Ia 
3% Cr gh 
Dacă arcul are în total n foi, atunci 
1 Pn+1 
la S =0, (3.93) 
deoarece Pn+ı= 0, neexistînd foaia n+). 
Rezultă în acest caz: 
c Pn- 8430) 
Ln—41 = = — n; 
Ph e ami s 
L Pica Y F TET 1 gean 
“an—? P. ăi = gun 3) z => 
n—1 Cn —1 
2 (2) (1) (2) 
C __ Pa èa tw 1 89 (3.94) 
LT z T] -e MU. PR 
Pa +a Ca 549 


unde P, este forţa care acţionează în capătul (ochiul) foii principale. 

Determinînd coeficienţii de raport al forţelor ce pot determina toate 

forțele, deoarece forţa P, este cunoscută fiind încărcarea arcului, rezultă: 
Pi Po vy 

P =>; Poi = D= SI ra 95 

a= GC: gg Sai Pp, E (3.95) 

Relațiile coeficienţilor de raport al forțelor se pot exprima în funcţie 

de lungimile foilor, folosind relaţiile stabilite anterior pentru deplasă- 

rile 5. Deoarece pentru calculul de proiectare au o importanță mare 
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ultimii trei coeficienţi (corespunzători foilor celor mai scurte), în fig. 3.33 


se dau valorile acestora în funcţie de raportul —— +- şi de coeficientul K, 
n: n 

care depinde de forma capetelor foilor. Deoarece, în majoritatea cazu- 
rilor uzuale, arcurile în foi se execută din toi de grosime egală şi cu 
diferenţe egale între lungimile 
foilor vecine, valorile coefi- 
cienţilor C se găsesc în unele 
tratate calculate pentru anu- 
mite condiţii. 


În tabela 3.7 se dau valo- 
rile coeficienţilor C pentru două 
situaţii folosite mai des, şi 
anume: 


— lungimea ln a ultimei toi 
este egală cu diferența dintre 
lungimile foilor vecine, adică 
ln=lk—lk+1; 


— lungimea lpn a ultimei foi 
este egală cu dublul diferenței 
dintre lungimile foilor vecine, 
adică ln =2(lz—lk+1). 

Pentru fiecare dintre aceste 
două situații s-a prevăzut şi in- 
fluența modificării capetelor 
foilor redată prin valoarea 
coeficientului K, a cărui va- 
loare este nulă pentru capetele 
foilor retezate după o dreaptă 
şi egală cu 0,5 pentru capetele 
foilor subțiate. 


Se observă că majoritatea 
coeficienţilor sînt foarte apro- 
piați de unitate, cu excepția 
ultimilor trei: Cn-1, Cn—2, Cn-3, 
a căror determinare este im- 
portantă pentru calculul precis 
al eforturilor unitare în ulti- 
mele foi. Fig. 3.33 


Elementele elastice ale mașinilor 
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Ara A She Tabela 3.7 
alorile coe ieienţilor Uno e.’ Cn—ę pentru arcuri în foi cu diferite lungimi ale 
ultimei foi și diferite forme ale capetelor foilor 


aaa 


Variantele arcurilor (din punctul | | 
de vedere al lungimii ultimei foi Cn—1 Cran Cn—3 | Crk ha 6 
2 3 | | n 
| 


și al valorii coeficientului K) s į 
ET UES SS TE E 
a) ln=ly—lr4i; K=0 0,800 | 0,920 | 0,957 | 0,975 | 0,983 0,988 
b) ln=lk—lk41; K=0,5 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 
> x = | să J- mR == 
c) ln= acida) E 0 1,142 | 1,031 | 1,008 | 1,001 | 0,999 0,998 
d) ln =2(e— lupa); K=0,5 dau 1,179 | 1,052 i 1,023 a | 1,007 "1,005 


a Pentru determinarea eforturilor unitare şi a săgeții arcului este necesar 
să ai al expresia momentelor încovoietoare într-o secţiune a 
unei foi k: j G 


pentru 0< t< lii 
Mg= Ppg(ly—x)—Ppr1 (lk+1— 2); (3.96) 
Pentru: hyc t li 


Mgzr=Ppgr(ly—x). (3.97) 
Cunoscînd momentul, efortul unitar se determină cu relatia 
să M 
t W 


Săgeata arcului în foi este identică cu săgeata foii princi i 
S ata foii principale și este 
A ane g principale și este 

1 
y =f=P, 8 — Pi (3.98) 
sau 

1 1 
n=f=P, [a — d 
E. 


Pentru un calcul aproximativ prealabil al săgeții arcului în foi se 
poate folosi relația 


34%] è (3.99) 


f= 22 | 

= sp i (3.100) 

i E i E 

în care Y este suma momentelor de inerție ale tuturor foilor arcului; 
x — un coeficient de deformare, care depinde de tipul arcu- 


lui ale cărui valori sînt date în tabela 3.8. 
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Tabela 3.8 


Valorile coeficientului de deformare 
N TR IRI 


Coeficientul 
Tipul arcului de deformare 
x 
N 
Grindă de egală rezistenţă (arc „ideal“) 1,5 
Arcuri cu extremitățile foilor subțiate, apropiate de o grindă 
de egală rezistență (arcuri de autoturism) 1,4—1,45 


Arcuri cu extremitățile foilor retezate după o dreaptă, la care 
foaia a doua are o lungime egală cu prima și care au cel 
mult o foaie deasupra foii principale 1,35 

\rcuri cu extremitățile foilor retezate după o dreaptă, avînd 
două-trei foi egale în lungime cu foaia principală şi cîteva 


foi deasupra foii principale | 1,3 
Arcuri deosebit de grele cu un număr mare de foi de aceeași | 
lungime | 1,25 


Dacă arcul este executat din foi de grosimi diferite, între grosimea 
foilor şi diferența dintre lungimile a două foi vecine, pentru ca toate 
calculele menționate să fie valabile, trebuie să existe relația 


=li lr+1—le+2 ln—i—ln 
Tl DHT e pe e (3.101) 
h}. hp ha 4 


În calculul de dimensionare sau de verificare al arcurilor în foi tre- 
buie să se aibă în vedere faptul că foile libere diferă ca formă de foile 
din arcul strîns. Pentru a se aduce foile la forma din arcul strîns, aces- 
tea sînt strînse astfel că în arcul în foi montat există între foi forţe 
de interacţiune care apar la asamblarea foilor în arc. Aceste forțe se con- 
sideră că acţionează la capetele foilor, iar mărimile acestor forțe se pot 
determina prin aceeaşi metodă folosită la determinarea modului de trans- 
mitere a sarcinilor exterioare. 

între foile unui arc în stare liberă există jocurile Jis Jas «e. A pai 
(fig. 3.34, a—d), care în urma asamblării arcului în foi (fig. 3.34, e), 
dispar. Dacă se presupune că la montarea arcului se stringe penultima 
foaie pe ultima foaie, apoi antepenultima foaie pe grupul format de 
ultimele două şi aşa mai departe, şi dacă se notează cu Qx forţa de 
strîngere care acţionează în capătul foii, acestea se pot determina cunos- 
cînd mărimile jocurilor. Trebuie avut în vedere faptul că în timpul 
asamblării succesive, odată cu montarea unei noi foi, se modifică toate 
forţele de interacţiune care acționează între foile de arc deja montate. 
În fig. 3.34, a—e se arată modul de strîngere succesiv a foilor arcului. 
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Folosind metoda de calcul aproximativ bazată pe ipoteza transmi- 
terii forţelor prin extremităţi pentru un arc care are n foi, în cazul 
stringerii penultimei foi, n—1 pe ultima foaie pînă la anularea jocului 
jn-1, se poate scrie, folosind aceleaşi notații: 


x(n) a (n—1)7 


in =0n Su S` 22 1, (3.102) 


de unde 


Doa „= AR (3.103) 


Făcînd calculul pînă la prima foaie, 
pe baza aceleiași metode, se obține: 


i 6) 
j >(n—2) 
Jn-3tQn-1013 
9 Oars nis 
2 3 TTET 
Ca 519 
d) 
p j24 9, 34 ) 
g- 
i Ca 8(&) 
zisă i- 
©) io (3.104) 
Q v În + Qs 54 
Fig. 3.34 = 
i CrS 


Forța Q,—Q=—0, deoarece, la montare, la extremitățile primei foi 
nu apare nici o forță de interacțiune. 

Forţele Qy apar în momentul asamblării foii respective. În timpul 
montării foilor următoare superioare, valorile lor se modifică, adăugin- 
du-se şi partea de sarcină care se transmite prin capetele foilor montate. 
Valorile forţelor totale de interacțiune care acționează în capetele foilor 
se determină cu relaţiile: 


ra AT, Ab (3.105) 


Pe 
Pi ! n—! 
Pa=Qnt ARĂ 
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Variația săgeţii foii principale a arcului este dată de relaţia: 
fia Dă a(1) 3.106 
f = Pa 649. (3.106) 


Chiar dacă nu există o sarcină exterioară care să acţioneze asupra 
arcului montat, în fiecare foaie în parte apar solicitări datorită forţelor 
de asamblare, care produc momente şi deci eforturi unitare suplimentare. 
Suma acestor momente în secţiunea de încastrare trebuie să fie nulă 
și deci: 

Mi Mk. + +Ma=0=ăo0W, (3.107) 


unde W este modulul de rezistenţă al foii k. 

Rezultă că eforturile unitare în diferite foi sînt de semne diferite 
(deoarece suma de mai sus este nulă). Astfel, în foaia cea mai lungă, 
ele au semn negativ, iar în foaia cea mai scurtă — semnul pozitiv. 
intre forţele de strîngere și eforturile unitare care se produc în foi există 
relaţiile: 


; Wn 
) E 
} n on ln . 
teal zl Ep set 
| In—4 In 1 
o' W l 
, n=— AR, , —i e 
Pi _a= — ARI ba Po ai (3.108) 
In In Za 
r o; W, l 
Jia A A SERII Pas 
PPETI a 


in foile scurte, efortul unitar datorit stringerii este de acelaşi semn 
cu efortul unitar produs de sarcina exterioară (încărcarea arcului în foi), 
astfel că cele două eforturi se adună, iar în foile lungi este de semn 
contrar, astfel că eforturile unitare cele mai mari şi mai periculoase 
apar în foile cele mai scurle. 

Între săgețile foilor în stare liberă şi săgețile foilor din arcul asamblat 
(fig. 3.35) există relaţia: 


yu Pe 3 — P'a- 349, (3.109) 


in care yg este săgeata foii de ordinul k liberă; 
yý — săgeata foii de ordinul k în arcul montat. 
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La calculul de dimensionare al unui arc în foi trebuie să se dea o 
atenție deosebită eforturilor unitare care se produc în ultimele trei foi, 
a căror mărime este de regulă substanţial mai mare decît în celelalte 
foi. În acest scop este necesar să se determine în prealabil expresia 
momentelor încovoietoare din secţiunile de încastrare din aceste foi. 

Momentele încovoietoare şi eforturile unitare în ultimele trei foi ale 
unui arc cu n foi, în raport cu momentul de încovoiere total M;, care 
lucrează în secțiunea de încastrare, sînt date de relaţiile: 


M; z Ma 
VI = = Şi 6p_2=— Z: 
Mn—2 In—4 A s Ik 3 On—2 Wu 
Cn—2 (n= i=in | In—2 
Ca (ln —ln) oi Mnr- 
A a aa a i a i 
ln : Mn E : 
fs NI Şi Op=— i 3.110 
Mau= Mpa CC nai) Si 00 (3.110) 


Dacă eforturile unitare în ultimele foi depăşesc valorile admisibile, 
o cale pentru a simplifica calculul de proiectare constă în înlocuirea 
ultimei sau ultimelor foi prin mai multe 
foi subţiri în care vor apărea eforturi 
unitare mai mici. 

În calculele prezentate anterior s-a 
considerat cazul arcului în foi în formă 
de jumătate de arc, adică cazul arcului 
cu un capăt încastrat în brida de strîngere 
şi cu celălalt solicitat de sarcină. 

Pentru arcurile semieliptice, cantilivere 
sau pentru arcurile închise, relaţiile de 
calcul sînt similare, deosebirea constînd numai la determinarea mă- 
rimii săgeţii, adică a deplasării bridei de legătură, fiind necesar să 
se adune săgețile care rezultă din fiecare parte. 


3.2.6. Încărcarea arcului prin eclise oblice 


După cum s-a arătat în paragratul 3.2.2, în foarte multe cazuri, mai 
ales la arcurile de suspensie folosite la materialul rulant, sarcina se trans- 
mite pe capetele arcului după o direcție înclinată faţă de verticală, prin 
intermediul unor eclise articulate prin buloane cu un capăt de ochiul 
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arcului şi celălalt capăt de suportul de arc. Trebuie observat, de ase- 
menea, faptul că foaia principală nu este dreaptă, ci are — din con- 
strucţie — o curbură. În acest fel ea prezintă o săgeată iniţială fos care 
variază la încărcarea arcului. În acest caz semilungimea foii, ly, diferă 
de lungimea l a semideschiderii arcului (fig. 3.36). 


Suport dearc 


Fig. 3.36 


Valorile lui o și f pentru acest caz sînt cele date de relațiile (3.70) 
şi (3.71). Trebuie avut în vedere însă că secțiunea de încastrare a foilor 
nu se află chiar la mijlocul bridei de strîngere, ci la o distanță egală cu 
a şasea parte din lățimea a (v. fig. 3.19) a bridei. 

Pe baza acestui considerent, relațiile (3.70) şi (3.71) devin: 


s(t | pute) 
Gmaz = = DRA (3.111) 
a\? 
ap | 4) f za 
L- L . 
[=De eE kria 
6 


Pentru un calcul mai precis trebuie avut în vedere că mărimile l, 
a şi fı sînt variabile depinzînd de mărimea sarcinii P. Din această 
cauză unii autori (de exemplu Siefried Gross) deosebesc două cazuri: 
arcul în foi cu o deformație mică (rigiditate mare şi încărcare redusă) 
şi arcul în foi cu deformații mari. 

Pentru primul caz săgeata este dată de relația: 
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în care lp este semilungimea foii principale; 


l — semideschiderea arcului; 
B — coeficient în funcție de forma trapezoidală a foii, dat 
în tabela 3.5; 
8 — coeficient care depinde de forma capătului trapezoidal 
ie d a : : Bi pgs A 
al foii, care se determină funcție de K=1— z (fig. 3.37 


şi tabela 3.9). 


Tabela 3.9 
Valorile coeficientului B pentru arcul cu joi suprapuse 
a 
ir | | 
K | 0 


| 0 | 0,2 | 043 | 0,4 05 | 0.6 | 0.7 as | 0.9 1.0 
| 


p | 0,417 | 0,429 | 0,442 | 0,467 | 0,473 | 0,493 | 0,513 | 0,539 | 0,569 | 0,609 | 0,667 
| | 


Pentru cazul al doilea al deformărilor mari, săgeata 


9 


Pilį 
1- — Big aa pÈ 
A: EI A 0 Ea i. Hal 
Pl, zl B + fi tg % l, (3.114) 
J at S ER 
lt- gy Ph 


unde P}, œ% şi fi sînt valori corespunzătoare unei sarcini determinate 
inițial şi considerată de referință (ca punct de pornire). Prin variația 
sarcinii P, mărimile a şi f se modifică, deoarece prin coborîrea capetelor 
arcurilor eclisele se rotesc. Dacă lungimea ecliselor (v. fig. 3.36) este e, 
iar ele se rotesc cu un unghi —a,, capetele ecliselor articulate la cape- 
tele foii principale de arc se ridică cu distanța s =e (cos x —cos a), astfel 
că linia orizontală AB (v. fig. 3.36), care uneşte centrele buloanelor de 
articulație, se deplasează cu distanța 


d=f'—(f—f)+s, (3.115) 


iar deschiderea arcului 21 se modifică în funcție de mărimea unghiului z, 


...„ dacă se notează cu 2l, distanța dintre centrele articulaţiilor eclisei 
la suporturile de arc 


(3.116) 
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Considerînd curbura foii principale aproximativ un arc de cere (fig. 
3.38) se pot scrie relaţiile: 


| sin e 2e+h s x 
Si e ee aE D 
i e 247 
E A A Masa AR ERE A (3.117) 
lf o 2l; = 21, 


3,37 Fig. 3.38 


Relaţiile (3.116) şi (3. 117) servesc la determinarea valorilor l şi x 
pentru o valoare fi. impusă unui arc, la care se cunosc h, lp r ŞI e. 
Odată determinate aceste valori, se poate obține săgeata f cu relația 


(3.114). 


3.2.7. Influenţa forţelor de frecare asupra caracteristicii arcului 


În timpul deformării arcului, datorită alunecării relative, între foi 
apare o forță de frecare care-i schimbă caracteristica. Considerînd că 
transmiterea sarcinii între foile arcului are loc prin capetele arcului 
(forțele de frecare apar în aceste puncte), asupra unei foi vor acționa — 
pe fața superioară și pe cea inferioară — două forțe de frecare aproxi- 
mativ egale şi de semn contrar, formînd un cuplu. Excepție fac prima 
şi ultima foaie, asupra cărora acționează numai cîte o forță. Conside- 
rînd forțele în capetele foilor aproximativ egale cu forța P din capătul 
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arcului, valoarea fiecărei forțe de frecare fiind astfel yP, suma momente- 
lor forţelor de frecare: 


(n—2)u Ph+2u PL =(n—buPh=P,l, (3.118) 
unde P, este forța din capătul arcului, necesară pentru a învinge fre- 
carea dintre foi. 

Rezultă: 
P (n—1) h 


P= POT P.o. (3.119) 


Între forța P, necesară învingerii frecării dintre foi şi sarcina P din 
capătul arcului există o proporționalitate. Coeficientul de proporționa- 
litate ọ se numeşte coeficient de frecare relativă a arcului. 

Mărimea forței P, reprezintă aproximativ 4—5% din valoarea sar- 
cinii. Dacă nu ar exista frecare, caracteristica arcului ar fi liniară, ar 
fi dată de relația P=cf (c fiind rigiditatea arcului), şi s-ar reprezenta 
prin dreapta OA (fig. 3.39). 

Din cauza frecării, pentru a realiza aceeaşi săgeată f, este necesar 
a la forța P să se adauge forța P= Pg, astfel încît caracteristica să 
se schimbe, să devină OA}. La descărcarea arcului, forțele de frecare 
sînt de semn contrar şi se opun revenirii acestuia la forma inițială. 
Pentru a se produce o variație a săgeții arcului — este necesar ca acesta 
să fie descărcat cu o forță P,+P,, forța P, fiind forța necesară învin- 
gerii frecării care apare la descărcarea arcului, caracteristica acestuia 
la descărcare fiind OA,. Pentru a determina suma forțelor P+ P, cores- 
punzătoare unei săgeți oarecare se tra- 
sează dreapta M,M, paralelă la axa 
ordonatelor. 

Pentru un calcul mai exact al forței 
necesare învingerii frecării la arcul în 
foi, se poate utiliza relația 


P=cf(1 +ua)+ub, (3.120) 


n 

1 R 
a=7 Y le (hr; 

2 K=? 
1 n 
Fig. 3.39 b=-— X Pkle(hrthr), (8.121) 
2 K=? 
care ține seama de grosimile și lungimile fiecărei foi. Semnul plus cores- 
punde încărcării arcului, iar semnul minus — descărcării lui, notaţiile 
fiind cele folosite anterior. 
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3.2.8. Oscilaţiile arcurilor în foi 


În cazul cînd arcurile în foi sînt supuse oscilaţiilor, este necesar 
să se ia în consideraţie şi frecarea dintre foi. 
După cum s-a amintit, forța necesară pentru a învinge frecarea dintre 
foi în stare de repaus este: 
PP. (3.122) 


Dacă săgeata pe care o primeşte arcul încărcat cu o sarcină în repaus 
este fs, iar rigiditatea sa este c, şi dacă sub acţiunea unui impuls oare- 
care săgeata creşte cu mărimea Į, expresia forţei pentru a învinge fre- 
carea din arc devine: 

a 19 
P,=ec(fsty). (3.123) 

Dacă sarcina care acţionează asupra arcului supus oscilaţiilor este P, 
ecuaţia de mișcare are forma (schimbarea semnului depinzînd de 
sensul mişcării) următoare: 


Pre c (ft 9) —(fs +9) c= 7 ae ` (3.124) 
Transformînd succesiv relația (3.124), devine: 

Ea NE a AE i: 3.125 
rate TEJE (fs+y) =0; (3.125) 
d2y F (1 Fọ)ge | es 0 3.126) 

dt? 1 P ya 1Fọ i ( 

Notînd 

— 3 1+ . a 197 
o= C- ue şi 02= ( ee (3.127) 


Rezultind ecuaţiile de mişcare după cum urmează: pentru deplasare: 
sarcinii de jos în sus 


(3.128) 


y=A, cos ot Basin ott 


pentru deplasarea sarcinii de sus în jos: 


i fs 
y=4, cos ott Basin ot — rro . (3.129) 
La prima ecuație, pentru determinarea constantelor A, şi B,, se 
S dy 
poate considera că la t=0, y=yo ap “O 
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deci 
| ea da Le. 3 130) 
y =| Yo a cos œt EE (3.130) 
Pentru i =4 = Z rezultă amplitudinea: 
o1 
2ọfs Dak ETT 
n=— Yt iy XIHA (3.131) 


Pentru determinarea constantelor A, şi B, se consideră că, la t=0, 


du ; să Pre 
TEA = =0, astfel că rezultă: 


e n R fs | ffs. EAR 
y =] Yo ia TEA ata Ool Peg (3.132) 
Pentru /= FE rezultă amplitudinea: 
o2 
tofs : EEG 
Y2=Yo— ge X Yo —4fs. (3.133) 


Se observă că după fiecare schimbare de sens a mişcării, amplitu- 
dinea se micşorează cu 2ọ fs. Perioada unei oscilații complete fiind: 


f 


ea E A | i 0,2 Vf (3.134) 


LO E) 


Mişcarea sarcinii este o mişcare oscilatorie, amortizată, a cărei dia- 
gramă este reprezentată în fig. 3.40. 

Se mai observă că dacă sarcina este mică, sub o anumită limită for- 
tele de frecare frinează arcul, astfel că el rămîne insensibil la impulsu- 
rile mici. 
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Dacă se consideră cazul a =0, adică echilibrul arcului, rezultă: 
z fs a de a IRA = 
atu e] —0 şi ciur T =0; (3.135) 
de unde 
ne pls. (3.136) 


1+ọ 


Între aceste limite, denumite săgețile frecării, este cuprinsă zona 
de echilibru a arcului sau zona moartă. În fig. 3.40, această zonă este 
determinată aproximativ de dreptele E, și E, distanța între ele fiind 


20 fs. 


3.2.9. Arcuri în foi, simple, cu brațe neegale 


Relaţiile de calcul pentru arcurile în foi indicate anterior se referă 
la jumătăţi de arc egale. Deseori la autovehicule se întîlnesc arcuri 
cu braţe neegale de lungimi 4 şi 1, (fig. 3.41), capetele A și B atlindu-se 
de obicei pe aceeaşi orizontală. 


Fig. 3.41 


Dacă asupra arcului, în brida de stringere acționează forța P, la capete 
vor acţiona sarcinile: 


(3.137 
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Săgeţile la capete vor avea valorile aproximative: 


a ii == ep. kT IE 
fa=B FT P: =B ap! E (3.138) 
PERE E h P 
fs=B 37 Pe=B 3EI(h+h) ` 


Mărimile acestor săgeți nu sint egale și din această cauză, după 
încărcare, arcul se înclină faţă de orizontală cu un unghi 6. Deoarece, 
de regulă, capetele A şi B se află mereu pe o ace aşi orizontală, legătura 
arcului suferă o rotaţie cu unghiul ß, ceea ce impune constructorului să 
prevadă posibilitatea de rotire a legăturii pe suportul său cu unghiul f. 

Deplasarea legăturii arcului este dată de relaţia: 


lz BBP 


f=fs—fo=fg+(fa—fB) PENY =B ENa Ft) s (3.139) 


3.2.10.Arcuri în foi închise 


3.2.11. Indicaţii tehnologice 


Aceste arcuri se întîlnesc curent în 
construcţia vagoanelor (fig. 3.42). 

Pentru calculul săgeţilor acestor 
arcuri se urmează aceeaşi cale ca pentru 
arcurile deschise, ţinînd seamă că 
valorile săgeţilor trebuie multiplicate 
cu doi. Săgeata totală a acestor arcuri 
se determină cu relaţia 


12PB gP 4 | 
hang f=B -mg ËS- 3.140) 


după cum lamela este considerată dublu 
triunghiulară sau dublu trapezoidală. 


Arcurile în foi multiple se execută din benzi de oțel pentru arcuri 
prelucrate la cald avînd dimensiunile şi caracteristicile standardizate. 
Profilul laminat al oțelului pentru foi de arc poate avea diferite forme. 
În fig. 3.43, a—f, sînt arătate diferite forme ale acțiunii foii de arc. 

Prima variantă a secțiunii (fig. 3.43 a) este o formă dreptunghiulară 
cu muchiile rotunjite şi cu o concavitate în limitele de 0,1—0,2 mm. 


CDI 


Ş 
d 


iai 4 
Jo~ 


Renuri de reconoastere 
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A doua variantă (fig. 3.43, b şi c) are profilul cu muchii parabolice 
si este folosită în construcția autoturismelor (Pobeda şi ZIM). Celelalte 
variante sînt profiluri prevăzute cu caneluri, care au scopul de a împie- 
dica deplasarea laterală relativă a foilor. În majoritatea cazurilor, pentru 
arcurile în foi se utilizează foile cu dimensiunile şi caracteristicile date 
în STAS 909-50, pentru care compoziția chimică, tratamentele termice 
si caracteristicile mecanice sînt date în STAS 795-50. 

"Încă de la prezentarea modului de calcul pentru dimensionarea arcu- 
lui în foi s-a arătat că forma extremităților foii de arc influenţează în 
mare măsură comportarea arcului. Pentru a apropia cît mai mult arcul 
în foi de un solid de egală rezistenţă, se recomandă folosirea foilor cu 
capetele subţiate. În fig. 3.44, a—i, sint reprezentate formele cele mai 
răspîndite în practică pentru extremităţile foilor. Dintre acestea, cele 
mai utilizate forme sînt forma trapezoidală și cea dreptunghiulară. 

Pentru a împiedica deplasările relative între foi şi faţă de legătura 
de arc în sens longitudinal, la unele construcţii vechi se trece prin legă- 
tură şi prin foi un nit central rotund sau o pană laterală rectangulară. 


zoren = 
f | 
a 
ETERS T EP 


SI = 
C 
> 


Sectiuneo A-8 


Fig. 3.45 


Fig. 3.44 


Deoarece prin găurirea foii sau prin tăierea prin mortezare a marginii 
foii se creează posibilitatea fisurării şi apoi a ruperii acestora, se folo- 


sește aplicarea în centrul 
prin presare la cald cu 


foii a unei epolări, 


a realizării unei proeminențe, 


ajutorul unui dorn (fig. 3.45). 
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Arcurile în foi trebuie prevăzute cu sisteme de lixare în partea cen- 
trală şi la extremități. Fixarea în partea centrală se face prin bride 
de legătură, care trebuie să fie suficient de solide şi totodată să permită 
o asamblare uşoară cu suportul său. Se deosebesc două feluri de legături: 
legături care se |montează la cald şi legături care se montează 
la rece. 

Legăturile care se montează la cald se execută dintr-o singură piesă 
din OL 34 prin forjare dintr-un bloc sau prin sudură. Legăturile care se 
montează la rece realizează stringerea foilor prin intermediul unor 
suruburi de strîngere. În fig. 3.46, a—h se dau diferite variante con- 
structive ale legăturii arcului. 

Capetele arcurilor pot fi dispuse în moduri diferite, cea mai răspin- 
dită fiind metoda de fixare a capetelor cu ajutorul ochiurilor şi al ecli- 
selor sau rezemarea simplă a capetelor arcurilor cu ajutorul a diferite 
piese de sprijin sau de prindere speciale. În fig. 3.47, a—i sînt repre- 
zentate diferite variante constructive pentru sistemul de rezemare cu 
ochiuri de arc, care se fac din una sau din două foi curbate (fig. 3.47 
a, b,c — ochiuri principale, fig. 3.47 d—i reprezintă ochiuri suplimentare 

de siguranţă). să 

În fig. 3.48, a—h sînt reprezentate diferite varianle constructive 
de rezemare sau de prindere a capetelor arcurilor. Variantele din fig. 3.48 
g şi h prezintă o fixare cu ajutorul garniturilor de cauciuc, folosită la 
utobuze şi camioane grele. 

Pentru executarea arcurilor este necesar să se stabilească lungimile 
foilor. Foaia principală trebuie astfel tăiată, încît din lungimea ei să 
fie posibilă şi formarea ochiurilor. Dacă se notează cu l deschiderea 
arcului, cu fọ — săgeata în stare liberă şi cu r — raza ochiului, lungi- 
mea desfăşurată a foii principale fără ochiuri este dată de relaţia: 


PEG 35 


ln™ e (for P)” u 


E: (3.141) 


Socotind şi lungimea -ochiurilor, lungimea totală destășurată a foii 
principale se determină cu ajutorul relaţiei: 
la mi = la t4 (nrt h). (3.1 42) 


Pentru a determina lungimile foilor intermediare este necesar să se 
respecte relația de legătură dintre lungimile foilor și curburile lor ară- 
tate anterior. 


A Elementele elastice ale maşinilor 


Fig. 


3.48 
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„2.12. Exemple de calcul 


Exemplul 1. Un arc dreptunghiular cu lungimea 1=70 mm şi înăl- 
limea h=0,12 cm exercită, la capătul său liber, asupra unui mecanism, 
o apăsare echivalentă cu o forță de 2,5 kgf. Să se dimensioneze arcul 
i să se stabilească săgeata lamelei dacă se admite un efort unitar maxim 
idmisibil oa;=—6 000 kgf/cm?. 


Rezolvare. lățimea arcului lamelar este dată de relația 


6Pl 6Xx2,5X7 Sya 
See Na e, 
h?oai 0,12? x6 000 


b 


Se ia b=1,3 cm, astfel că secțiunea arcului lamelar A =1,2 Xx 13= 
15,6 mm2, iar momentul de inerție al secțiunii I= 1-1,3X0,123= 
1,87 x 10—-£ cmf. 

Săgeata la capătul arcului lamelar (săgeata inițială de preformare 
lamelei de care trebuie ținut seamă la montaj) este 


pb 2,5 x73 


[=p 3x2,1x10°x1,87x 1071 
f=7,3 mm. 


=7,3 X 10-1 cm 


Exemplul 2. Să se calculeze secțiunea unui arc lamelar dreptunghiu- 
lar cu lungimea 1—6 cm, folosit la acţionarea unui clichet, ştiind că 
pentru o săgeată [=5 mm, arcul trebuie să exercite la capătul său liber 
o apăsare P=2,5 kgf (fig. 3.49). 

Rezolvare: Din expresia săgeţii la extremitatea 
ireului se poate deduce momentul de inerție necesar: 


Pl 2,5 x6? 


mé 
2 Ea a né. 
SEf  3x2,2x10°x0,5 6100 | 


Momentul de inerție pentru o secțiune dreptun- 
bhè? 


ghiulară I= D Alegînd h=1 mm=0,1 cm se 
obține Fig. 3.49 
12.1 12 = n 
D= 1,97 cmaz19,7 mm. 


hè — 6100x0,001 


Prin rotunjire, lățimea b=20 mm. 
Secţiunea arcului A =1 x20=20 mm?. 
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Efortul unitar maxim 


| _M __ PL 6x2,5x6 aicea Data ai 
Gi maz = F Dra SENAR t 500 kgf/cm?. 
6 


Pentru construcția arcului se poate alege materialul. Arc 1, după 
La n] "m P D fă . e 
STAS 795-62, care are 6.—140 kgf/cm?. În acest caz coeficientul de 
siguranță 
Or 14000 
Giep 4500 


Exemplul 3. Să se determine deplasarea capătului liberal unei lamele 
de oțel încastrată la celălalt capăt, care are lungimea l=80 cm, lățimea 
b=6 cm şi grosimea h=0,3 cm, dacă este încărcată cu o forţă P=150 gf, 
care acționează în sensul lungimii lamelei (fig. 3.50, a). 

Rezolvare. Lamela indicată face parte din clasa de bază, deoarece 
satisface condițiile care se impun clasei de bază, rigiditatea la încovo- 
iere a barei și curbura sa inițială fiind constante, iar sarcina care soli- 
cită bara avînd forma unei forțe concentrate. 


Se alege sistemul de axe indicat în fig. 3.50 b. 


a iesi å 
| Pp 
F ; M< 


Ian 
C 


9) 


Forţa critică pentru care bara îşi pierde stabilitatea se obține cu 
ajutorul formulei lui Euler: 


TEImi 
Pae= 
(1) 


ARCURI ÎN FOI SUPRAPUSE 119 


Pentru bara încastrată la un capăt şi liberă la celălalt, l;=2 l. 


Rezultă: 


T? x 2,1 x 106 x 


Pae- p LO pt 


Deoarece sarcina indicată în enunţ este mai mare decit sarcina cri- 
tică, lamela îşi pierde stabilitatea şi ia forma încovoiată, indicată 
in fig. 3.50, c. 

Parametrii principali de similitudine, ținînd seamă de sistemul de 
referinţă ales, au valorile w,=0 şi ķa=0. 

Coeficientul de forță de similitudine 
P 20,150 


R | = 5 
p= EI > 80 S a RT 


— >0 (pozitivă), iar gj=0; Folosind 


Curbura în originea 0 este Qo = 
0 

labela 3.4 rezultă că linia elastică a barei se reflectă pe ramura prin- 

cipală AB a curbei elastice periodice. Se poate deduce uşor că punctul 

0 al lamelei coincide cu punctul A de pe ramura principală, iar imaginea 

punctului de inflexiune cu punctul B. Parametrii principali au valo- 

rile 


k e de ' 
Aolo ngo =0. 


Observînd că segmentul 01 (fig. 3.50, d) este reflectat pe jumătatea 
din stînga a diagramei parametrilor elastici de către segmentul vertical 
(fig. 3.50, c) se observă că w'=0 şi ('=0. 

Folosind diagrama parametrilor elastici şi expresia coeficientului de 
forță de similitudine: B= —ħọ=à{=1,84, căruia îi corespunde în dia- 
gramă «=45°. 

Coordonatele x, şi y, ale capătului sînt date de relațiile 


ELI si n 
xz => şiy= al. 
E B 
Parametrii elastici E” şi ņ’ se află din diagramele parametrilor elas- 
tici şi au valorile: £'=—0,85 şi 4'=1,41. 


| 


120 ARCURI ÎN FOI 


Înlocuind cu valori se obține: 


0,85 
Za = AX 80 37 m; 
1 TB XÀ 37 mm 


1,41 A 
Yi ET x80—61,4 mm. 


În fig. 3.50, e este reprezentată forma liniei elastice a barei. 

Exemplul 4. Să se determine forţele P care, aplicate asupra capetelor 
unei lamele zvelte drepte, fac ca extremităţile ei să se atingă. Se cunosc: 
lungimea lamelei 2/=—=740 mm, secţiunea 0,3x8—2,4 cm? și faptul că 
este construită din oțel cu E=2,1 x106. 

Rezolvare. Deoarece bara prezintă simetrie față de mijlocul ei, se 
consideră numai jumătate din lamelă, şi anume o lamelă încastrată 
la un capăt, care coincide cu mijlocul lamelei date, și liberă la celă- 
lalt capăt (fig. 3.51). 

Sarcina acționează în lungul axei lamelei neîncăreate și are direcţia 
permanent paralelă cu aceasta. l.amela astfel obţinută se încadrează 
în clasa de bază stabilită de E. P. Popov. 

Se poate deduce uşor că forma liniei elastice este cu intlexiune şi că 
punctul de inflexiune coincide cu punctul de aplicaţie a forţei P, unde 
momentul încovoietor este nul. 


Se alege sistemul de referinţă ca în figură. 


PR să 1 în că Ea 
Se observă că în origine = <0, curbura este negativă și %, 
"0 
Folosind tabela 3.3 rezultă că =r. 


=0, 


Observînd că punctul 0 este un punct de compresiune, iar punctul 
1 (capătul lamelei) este un punct de inflexiune se deduce că de la punctul 
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„ astfel că þh; =3 şi deci 


© pînă la punctul 1 unghiul Ņ variază cu 


unghiul variază între limitele v < 


Se observă că v=r-+g; 


F (4) =2F u + F (ọ); şi E (V) = 2E [> |-+E(¢), 


. . A . A „TE 
unde valorile lui ọ sînt cuprinse între 0 și 


Avind în vedere condiţiile puse în enunț, așa cum rezultă și din 
figură, rezultă 
w == 


Observînd că s=l şi W=}; se obține; 


IN 


[E (F-E (F93 =, 


sea) -fj 


w 


şi deci 2 E |Z) =B. 


5] 


Li 


Folosind relația parametrului B pentru curbele fără inflexiune se 
poate scrie: 


s-ar[5)-2(3) - (3 )-2e(3) 


2 
sau F | d = DB (=). 


Aceasta este ecuaţia transcendentă pentru determinarea modulului 
k. Folosind tabelele pentru integralele eliptice complete se obţine 
a=65,4*. 


Rezultă k=sin «=0,908 şi 8=F |Z ]=2,323 şi 


Lp c 5,396F'1 
| —— =9.89 Y 5 TM ; 
l e 2,323 sau P= z 
2,1 X 10% 0,3 
1—0,32 


5,396 
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Exemplul 5. Să se dimensioneze un arc în foi suprapuse simetric, 
care să suporte o sarcină de lucru de 1 300 kgf, ştiind că distanţa dintre 
ochiurile arcului îndreptat este de 1 200, iar săgeata sub sarcina de 
lucru de 80 mm. 

Rezolvare. Pentru simplificare se consideră un sfert de arc care are 
lungimea în stare îndreptată 1=—=600 mm şi este încărcată la capăt cu 
sarcina P=650 kgf. 

Momentul de inerție total al secțiunii arcului 


se alege B=1,35. 
Inlocuind cu valori se obţine 


-650x60 
lot = 1,35 — 


ja PP 5c 4 
3x31 x10xg 7375 cmt. 


? A ta aul a à . S E TE kgf 
Grosimea foii principale, alegînd o rezistență admisibilă og; =5 000,3 


se determină cu relația 


dane Ito 2 X 5 000 x 3,76 


— 5 0,960 cm. 
M;i 650 x 60 


h= 


Se alege secțiunea foii 9,6 x60 mm. 
Momentul de inerție al secțiunii unei foi 


6 x 0,968 
I= T =0,44 cmă. 
Numărul de foi necesar 
tot 3,76 Ps 
n —— =8,5! 
I 0,44 


Prin rotunjire, n=9 foi. 

Constructiv se stabileşte lungimea celei de-a doua foi egală cu lun- 
gimea foii principale. Tot constructiv se alege lungimea foii celei mai 
mici de 110 mm (lungimea totală, deci, 220 mm). 

Pentru stabilirea lungimilor foilor intermediare se iau trepte egale 
între capetele foilor, deoarece foile au grosimi egale. 

Rezultă: 

600—110 


Li 


= 70 mm. 
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Lungimile foilor (pentru sfertul de arc) sînt următoarele: 1, =600 mm 
pînă la ochiul pentru legătură; 1,=600 mm; l=530; l =460 mm; 
l =390 mm; l=320 mm; l, =250 mm; l,=180 mm; ls =110 mm. 
Pentru determinarea valorilor maxime şi minime ale săgeții se efec- 
tuează, pe baza formulelor indicate, calculele concentrate în tabela 
următoare: 


| 3 3 3 
üe | Tg Yktot aj. SA Ok 
k(4...n) | : = Zi "20 
( Y; 
cm cm: cm! cm” | cm 
1 0 0,44 | 0,44 0 0 | 780 
J 0 0,44 0,88 0 | 390 2 740 
3 7 0,44 1,32 343 | 1 830 t 950 
| 14 0,44 | 1,76 | 2744 | 3700 7 220 
j 21 | 0,44 | 2,20 | 9 261 5 870 9 500 
6 28 0,44 2,64 | 21 952 | 7950 | 11900 
7 35 0,44 | 3,08 | 12 875 | 10 200 14 000 
8 12 0,44 | 3,52 | 74 088 12 400 27 800 
9 19 0,44 3,96 117 649 16 500 
| | | 
1=—=60 ¿33—216 000 58 840 75 890 
Valoarea săgeţii minime 
p RIN ük l aj. 650 z | 
fnan = e a = aa X 58 840=6,1 cm. 
3E PA k 32,1 X 108 
RI 
Săgeata maximă 
2 3 3 
P Oe 9 Ai 03 600 
ci a E > | - 78 890=8,15 cm. 
fma = 5% Cu 3 (ză Aur Ba 8,15 cm 
KZT | 


Săgeata arcului este cuprinsă între 6,1 şi 8,15 cm. 


tit : . 6,1 +8,15 
Săgeata are valoarea medie: ——j 


=7,0625 cm, astfel că abaterea 
față de săgeata prescrisă este de aproximativ 0,5 cm. 

Verificarea tensiunilor în foile scurte (ultimele 3 foi). Extremitățile 
foilor se execută retezate după o dreaptă. 
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Rezultă K=0 și 


i 110 


$ Dle 
EI 180 ay = 


Folosind relaţiile indicate pentru coeficienții Cn— și Cn- se obține: 


C=1 şi C,=0,98. 


Momentele încovoietoare în ultimele trei foi: 


M; 650 x 60 i i 
M;-= z 2 ia 24 600 kgf. cm; 
RE Ik 0,96 x 25—18 +“ 
Cl Tas 
KZT 
CL- i 1 X18—11 A 
=M, s3 - — x4 800 kgf- cm; 
M, =M CC: EET t 600, CER AOI 4 800 kgf- cm 
M, =M b 1 600 A 7 200 kgf 
a — DA A i fea Pa (Ol. C Fi 
TRA Ca (C; l;— ls) =e T098 xX25—18) StS 
Tinînd seama de faptul că 
= R 
W SER p 
0 


Valorile eforturilor unitare: 


ai= 34 700 kgf/cm?; 


M, 4600 „ ES 

5; = z9 “9 000 kgf/cm?; 
M 4800 -, LE 

o, = = 7 A 200 kgf/cm?; 
My 7200  „ 3 2 
— = = <ot/cm2 

Oy y aa 4 800 kgf/cm?. 


Alegînd :=0,005, săgeata deformării probabile se 


determină cu 
relația: 


le 602 x 0,005 
fo aici 


=z 16 cm. 
0,96 set 


Săgeata permanentă după deformarea prealabilă se consideră Af= 
=7%, din fẹ adică Af=13 mm. 


in care d este diametrul interior al 
d—20 mm. Înlocuind se obține: 
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IN 
ui 


Săgeata arcului neîncărcat f,=fo+f; unde fo este 
totală a arcului şi se poate alege f,=40 mm. 

Rezultă fi =f +f=40+80=120 mm. 

Săgeata arcului înainte de deformare prealabilă: 


fo=fı+Af=120+13=133 mm. 


> săgeata la sarcina 


Raza de curbură a foii principale este dată de relația: 


= da 
fie 


ochiului arcului. Se poale alege 


maa =1 450 cm. 


2 x 13,3- 


Semicoarda arcului asamblat este dată de relația: 
d | lgs e ANa En 
L |1 man! | l? [fi 4 SD7 cra 


este reprezentată schița arcului căutat, 


Arcuri-bară de torsiune 


Arcurile-bară de torsiune sint elemente elastice formate din bare 
drepte, de regulă de secțiune constantă pe toată lungimea, care, sub 
sarcină, sînt solicitate de un moment de răsucire constant de-a lungul 


barei. 
Din punct de vedere constructiv, arcul bară de torsiune simplu, 
ca element elastic, se realizează, în majoritatea cazurilor, în două vari- 


ante: cu o singură pîrghie de încărcare la capătul liber simplu rezemat 
şi o încastrare la celălalt capăt şi cu două pîrghii de încărcare, cite una 
la fiecare capăt, bara de torsiune propriu-zisă fiind simplu rezemată. 
În fig. 4.1, a şi b sînt reprezentate schematic cele două variante con- 
structive. 

În anumite cazuri se folosesc și ărcuri-bară de torsiune duble, com- 
puse dintr-o bară de torsiune de secțiune circulară plină şi o bară tubu- 
lară, exterioară primei bare. Cele două bare aşezate coaxial lucrează 


te rigid între ele la un 


ca două bare aşezate în serie. Barele sînt lega 
capăt, prin caneluri (fig. 4.2). 

Caracteristica arcului-bară de torsiune simplu, cu o pîrghie sau cu 
două pîrghii, este liniară în domeniul elastic al solicitărilor. Caracteris- 
tica arcului-bară de torsiune dublu este progresivă în trepte. Această 
variaţie a înclinării caracteristicii arcului se realizează prin modul de 
îmbinare prin caneluri a celor două bare. Pentru aceasta, la unul dintre 
capete, ambele bare sînt încastrate rigid prin caneluri, iar la celălalt 
capăt, şi anume la acel prevăzut cu pîrghia de încărcare, barele sînt 
prevăzute cu caneluri conjugate, între care există însă un anumit joc 
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ce corespunde unghiului de răsucire în care bara tubulară lucrează 
singură cu 0 anumită rigiditate. După depăşirea acestui joc lucrează la 
răsucire simultan ambele bare, astfel că arcul dublu are o rigiditate 
porită. În fig. 4.3, a este reprezentat un astfel de arc și în fig. 4.3, b 
caracteristica sa. 


Fig. 4.1 


a "e > > Q] 3 a E è $ n a 
Barele de torsiune se folosesc ca elemente elastice în construcția 
vagoanelor, autovehiculelor, la amortizarea suspensiilor. De asemenea, 
mai sînt utilizate ca element elastic în construcţia cuplajelor cu jocuri 


rotaţionale sau în dispozitive utilizate pentru măsurarea momentului 
motor. 

În fig. 4.4 este reprezentată schematic folosirea a două arcuri-bară 
de torsiune la amortizarea oscilaţiilor pendulare ale semiaxelor punţii 
din spate ale unui autovehicul, care sînt montate paralel cu axa sa 
longitudinală. 
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În fig. 4.5 este reprezentată schema arcului-bară de torsiune utilizat 
la suspensia unui vagon. 

Pîrghia de încărcare 2 este legată cu un capăt de cutia vagonului, 
iar în celălalt capăt este fixată prin caneluri de capătul barei de tor- 


siune 7, care se sprijină în lagărul 4 și este montată prin caneluri în 


Incastrare comună 


/ a 
Joc in 
caneluri 


b 


Fig. 4.3 


piesa de prindere 3. Lagărul 4 şi piesa de prindere 3 sìnt solidare cu 
sasiul boghiului. 

În general, arcurile-bară de torsiune prezintă următoarele avantaje: 
gabarit relativ redus şi se pot folosi la construcții capsulate; 
construcție relativ simplă, montaj uşor şi întreținere uşoară; 
coeficient de utilizare volumetrică relativ mare; 
lipsesc frecările interioare. 

Ca dezavantaje trebuie remarcat faptul că, ìn general, necesită amor- 
Lizoare de oscilații și sistemul de prindere la capătul fix se deteriorează 
uşor. 

Pentru calculul elementelor caracteristice principale ale arcului- 
bară de torsiune s-au concentrat în tabela 4.1 relațiile de calcul în funcție 
de forma secțiunii transversale folosite. 

În cazul arcului-bară de torsiune dublu, format dintr-o bară de sec- 
ţiune inelară şi o bară de secțiune circulară plină, așezate în serie și 
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montate rigid prin caneluri între ele, relaţiile de calcul pentru unghiul 
de răsucire şi pentru lucrul mecanic se obțin prin adunarea expresiilor 
respective, corespunzătoare barelor componente. 


Fig. 4.4 Fig. 45 


Astfel, pentru unghiul de răsucire la capătul barei de torsiune se 
obține relaţia: 
27l 27 


| sau 0=— 4+- 


= — 
Gd GD 


e 


32 Mi l i 
= la (4.1) 


m G |d | (D45 


unde: l şi l’ reprezintă lungimea barei cu secțiune plină, respectiv a barei 
cu secțiune inelară; 
t şi z’ — eforturile unitare pentru bara de secțiune circulară 
plină şi pentru cea de secțiune inelară. 


Pentru expresia lucrului mecanic acumulat prin deformație se pro- 
cedează în mod asemănător şi se obține: 


Pad Eppa EE (4.2) 


Aje 
G 
o 


unde V și V’ reprezintă volumele celor două bare. 
Pentru ușurarea calculului barei de torsiune de secțiune dreptunghiu- 
lară se dau, în diagramele din fig. 4.6, valorile coeficienţilor k, şi k, 
a 
F 
Alegerea unui arc-bară de torsiune pe baza relațiilor de calcul indi- 
cate în tabela 4.1 implică, de regulă, pentru stabilirea soluției celei 


în funcție de mărimea raportului 


) — Elementele elastice ale maşinilor 
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mai corespunzătoare, un calcul repetat și destul de laborios. Pentru un 
calcul mai expeditiv şi uşor de realizat se utilizează nomograme. În 
fig. 4.7 se dă nomograma de calcul pentru arcurile-bară de torsiune cu 
secțiune circulară plină și cu secțiune dreptunghiulară. 


DI eem aaa ——— 
„| k pentru bare de torsiune cu f T Fa] 
033 a sechune dreptunghiularë | t VERN. 
a EEE: T MA E 
4 e) iae | fe 
031$ = O, 
x ea || a= Latura mare ~ 
050 = TRE ERIE b= Latura mică N 
t eee a E 0 MRI 
029 za 00 MRI PE E A PRI Ea 
| SIA 3645-0067 o 60-2 1 
028 pe cepe Spa ae, - Mp] 
nt IESE SE PRESE dee ei PS ai 
popi lil il CRE. | | j 
A Di E eA Bi 9 M R I te 
b 
a 
DI ERE TI TE 
F ko pentru bare de forsrune cu + 
032 | Sectiune dreplunghiulară E D= 


A ji E ei [az o 
—— După St Venant ’s Ee E 
ea 


Fig. 4.6 
Pentru lucru cu această nomogramă se utilizează diagrama reprezen- 
tată în fig. 4.8 pentru determinarea coeficienţilor C, pentru eforturi 
. . . ed. A . a . 
unitare şi C, pentru rigiditate în funcție de raportul — al laturilor 


secțiunii dreptunghiulare. Tot pentru secţiunile dreptunghiulare se uti- 
lizează o tabelă ajutătoare pentru valorile a/b diferite de cele trecute pe 
nomogramă, 


Seciuni dreptunghiulare 


1? 45h; b+20h l N 
Secfiune 
W ireularů 


Fig. 4.7 


Diametrul d, em —— 
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În această nomogramă s-au folosit notaţiile: 


& — semi-lungim a bazei secţiunii dreptunghiulare, în cm; 
b — semi-lungimea înălțimii secţiunii dreptunghiulare în cm; 
d — diametrul secţiunii circulare, în cm; 

G — modulul de elasticitate transversal, în kgt/em?; 

t — efortul unitar maxim, în kgf/cm?; 

M, — momentul de răsucire, în kgf-cm; 


$ - unghiul de răsucire al secţiunii, în rad; 
| — lungimea barei răsucite; 

C, — coeficient în relaţia efortului unitar; 

C, — coeficient în relaţia rigidităţii barei. 


Nomograma rezolvă ecuaţiile de dimensionare ale barelor de tor- 
siune, după cum urmează: 


în cazul secțiunii circulare; 


x 16 Me 
MAX E > (4.3) 
tyl pent 
b 
A 
4 
| 
TPS E, E = Se j 
E i 14 jr A 13 
bpeficientyl pentry tul umtar [, 
Fig. 4.8 
în cazul secțiunii dreptunghiulare; 
i 9C.M, 
Tmar 16bh? Fi (4.4) 
în cazul secţiunii circulare; 
M:i Grd x 
0o o 7 Ma (4.5) 
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in cazul secţiunii dreptunghiulare; 


Mu 164b? ; 

epa (4.6) 
8 Gil 

Pentru uşurinţa calculului cu nomograma se utilizează o hirtie trans- 

purentă pe care se trasează două trepte perpendiculare şi apoi se supra- 

pune pe desenul nomogramei astfel ca cele două linii perpendiculare 


i întîlnească trei date cunoscute, stabilite pe scările exterioare sau 
interioare ale nomogramei, şi să determine în a patra intersecţie ele- 
mentul căutat. 

Se aşază hirtia transparentă peste nomogramă, astfel incit totdeauna 
una dintre liniile sale să treacă prin unul dintre punctele de bază A 
corespunzător secţiunii circulare sau B,, Ba, B, corespunzătoare secțiu- 

a a zi a, E E : 
nilor rectangulare pentru rapoartele: i =l; 3 =1,5 $17 2, aflate pe 
) 
latura inferioară orizontală. Celălalt capăt al liniei care trece prin 
punctele de bază se potriveşte la valoarea corespunzătoare a efortului 
unitar maxim sau rigidităţii arcului. Potrivind ca linia perpendiculară 
ă treacă prin una dintre valorile cunoscute l, M; sau d, marcate pe 
cările verticale marginale, se determină valorile căutate. 

7 x a . A . . e . 

Dacă raportul are alte valori decit cele indicate pe linia orizon- 

) 
lală se foloseşte punctul de bază B, pentru secţiunea pătrată şi cu valo- 
rile C, şi C, din diagrama coeficienţilor se dimensionează bara de tor- 
siune, cu nomograma dată, după indicaţiile arătate ìn tabela 4.2. În 
tabelă sînt trecute datele problemei, dimensiunile căutate și modificarea 


z a A s a 
care se face în raport cu nomograma In calcul, pentru un raport D dat. 
= ) 


Nomograma este construită pentru oţeluri cu un modul de elasticitate 
transversal G=8 x 105 kgf/cm?. 

Pentru alte valori ale modulului G, se lucrează cu aceeaşi nomogramă, 
dar se înmulțesc rezultatele după cum urmează: 


Me Mi Gi 
deep GETE 
Gi 
leenw™=l X gI’ 
8x105 L7 
lechi =0 X ——; =] 
echir Gi ( ) 


18105 11, 
dechtu=dX | G |. 
| 


AUN 
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Tabela 4.2 
Tabelă ajutătoare pentru dimensionarea barei de torsiune 
Se 


Cazul 1. Se dă | Se cere să se Se calculează 
Tmax = Ta determine M, x 
sau a Cı k | 
Tmaz - T 
| Ma ao pi, “a 


În nomogramă se introduce 7’ și se obțin rezul- 
tatele dorite 


a II 
Cazul 2. Se dau| Se cere eiortul| Se determină Tmar obișnuit cu ajutorul nomo- 
M, şi a unitar Tmar gramei. Valoarea reală a efortului se determină 
calculînd: 


| , Cı ja 
| | Tmaz = 1,608 [5 Tmax 


Cazul 3. Se dă | Se cere a sau I| Se calculează rigiditatea echivalentă 
| 
| | Li m ( 13 
Mi | (3%) 1,285 [e | M: 
9 ð Co N A 
Cu această valoare se lucrează cu ajutorul no- 
mogramei şi se determină b sau l 


—————— Ė——— 


Cazul 4. Se dau | M, Se determină rigiditatea cu ajutorul nomogramei 
aşi 1 Se cere 

Mt 

0 


Valoarea reală a ridigităţii se determină din 
relaţia: 


| M; wan * ÍM | 
9 Co 


Nomograma indicată se poate folosi astfel pentru toate materialele 
cărora li se poate aplica legea lui Hooke. 
exemplu de caleul. Un arc-bară de torsiune (fig. 4.9) trebuie să 
înmagazineze o energie de deformație maximă W=900 kgf.cm şi să 
obțină o deformație unghiulară maximă de 15°. Să se dimensioneze 
acest arc, astfel ca Ta să nu depășească valoarea de 3 000 kgf/cm. 
Să se verifice la oboseală în ipoteza că momentul de răsucire variază 
ciclic cu un coeficient de asimetrie R=0,4 şi că se foloseşte ca material 
oțel Arc 4, STAS 795-62, iar suprafața barei urmează să fie rectificată fin. 
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Rezolvare. Valoarea momentului de răsucire: 


Mi= 20 = 206 750 kgf-cm. 


360 


Diametrul barei: 


16M: 16x6 750 , 
= ay cm. 
d= A [SR 3/2 TXx3 "000 2 3 


3/ 
u) 
Sy 


i EN 900 


Lungimea utilă a arcului: 


ndiGO n X2,3*XxX8,3 x 105 0,274 90 
32M, 32 x 6 750 


cm. 


Verificarea la oboseală. Efortul unitar maxim de răsucire: 
50 


Mimaz 6 7 D 2 2 
e am A aa 2 360 kgf/cm?. 
p T 


Efortul unitar minim: 


Rrmaz=0,4 X2 360=940 kgf/cm?. 


Tmin- 
Efortul unitar mediu de răsucire; 


TE Tmax + Tmin x 2 e ati 1650 kgt/em2?. 
pi 2 2 


Amplitudinea efortului unitar mediu de răsucire: 


m __ Ymaz Tmn __ 2 360—940 7410 kgf/em2?. 
pp 5 i 54 


9 
á ó 
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Pentru oţelul Arc 4, STAS 795-62 se poale lua: 


ce=11 000 kgf/cm? (limita de curgere), 


74 =3 000 kgt/em?. 


Limita de curgere la răsucire: 
76=0;57 0e=—0,57x 11000 


Coeficientul efectiv de concentrare a eforturilor unitare pentru o 
rază mare de racordare se poate lua Br 


Factorul dimensional se poate lua 


Coeficientul de calitate al suprafeței poate fi considerat în condițiile 


enunțului yz=1. 


Coeficientul de siguranță: 


A Es 


Pr i 
a T Tm 
Eyr Te 


Valoarea rezultată pentru 


1,1 


Tox ! 


Cc. este 


iya [E 
=w; 


3 000 


104 — 1 650 


convenabilă. 


6 270 kgf/cm?. 


1,8. 


Arcuri spirale 


5.1. Generalități 


Arcul spiral se foloseşte ìn marea majoritate a cazurilor ca motor 
de antrenare a mecanismelor relativ fine, cum sînt: mecanismele de 
orologie, mecanismele de comandă, mecanismele aparatelor de măsură 
si mecanismele unor aparate electrotehnice. 

Arcul spiral folosit ca motor de antrenare se caracterizează prin 
faptul că solicitările pot fi considerate relativ constante în timp. În 
fig. 5.1 este reprezentată schema unui arc spiral. Capătul interior al 
arcului este legat de un ax (fus), iar capătul exterior de corpul apara- 
tului sau de o casetă în interiorul căreia se plasează tot arcul spiral. 

Arcul spiral este solicitat la încovoiere, efectul practic al acestei 
solicitări traducîndu-se într-un moment de răsucire la fus. 

Cînd arcul se armează, axul se roteşte în raport de corp sau de casetă 
pînă cînd spirele se strîng pe el. Arcul armat are o anumită energie poten- 
țială. Dacă arcul este lăsat liber, el este capabil să execute un lucru 
mecanic rotind tamburul sau axul ansamblului. Arcul spiral se caracteri- 
zează în primul rînd prin faptul că acumulează o energie relativ mare 
într-un gabarit mic, are o rigiditate relativ mică, corespunzătoare modului 
său de funcţionare. Fiind solicitat de forţe care acționează timp înde- 
lungat, se poate considera că are practic un caracter static. 

Datorită variaţiei în timp relativ mic a valorii momentului de răsu- 
cire realizat, cum şi a posibilităţilor de a realiza o mișcare de rotaţie, 
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aproape uniformă, dacă se folosesc anumite dispozitive auxiliare pentru 
uniformizarea acesteia, arcul spiral poate antrena mecanisme care nu 
necesită sarcini mari pentru punerea lor în mișcare. 


Fig. 5.1 


Arcul spiral propriu-zis are forma unei panglici întăşurate după o 
spirală. În mod curent se foloseşte spirala lui Arhimede, a cărei ecuaţie 
încoordonate polare este următoarea: 


pi A (5.1) 
în care: 
r este raza vectoare; 
6 — unghiul polar; 
h — grosimea benzii. 

Arcul are aproape pe toată lungimea sa, forma spirală. Prinderea 
arcului la cele două capete se realizează fie prin încastrare, fie prin arti- 
culaţie. La capete, forma arcului se abate de la spirală. La mecanis- 
mele de precizie, forma capetelor arcului are o mare importanţă, con- 
stituind obiectul unui studiu amănunţit. Formele porţiunilor de capăt 
ale arcului spiral au primit numele de curbele lui Philips şi satisfac 
anumite condiții, numite condiţiile lui Philips. Acestea sînt: 

centrul de greutate al curbei de capăt trebuie să se afle pe perpendi- 
culara dusă din originea curbei; 

distanţa de la centrul de greutate pînă la fus trebuie să fie egală cu 


Sany 


il 
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care: 
p este raza de curbură a spiralei; 
l, — lungimea curbei de capăt; 
D — diametrul mare al spiralei. 
Satisfac aceste condiții: | 
o dreaptă dusă sub un unghi x=—24"28' față de orizontala axei 
(fig. 9.2, 0) 
două sferturi de cerc racordate prin dreapta AA, (fig. 5.2, b); 
un arc de cerc cu raza R=0,827 p, unde p este raza de curbură 
spiralei (fig. 5.2, 0); 
un arc de elipsă cu semiaxa mică b—0,67 R şi semiaxa mare 
R, unde R=—0,827 p (fig. 5.2, d). 
Modul de fixare al capătului interior este mai puţin important decit 
ıl celui exterior, el trebuind să asigure numai o transmisiune sigură a 


momentului de la arc pînă la ax. Trebuie acordată o atenţie deosebită 
modului de prindere, deoarece o prindere necorectă a capătului poate 
produce ruperea arcului, întrucît în acest loc apar deformările cele mai 
mari, deci eforturile cele mai mari, din arc. 
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În fig. 5.3, a—g sînt reprezentate diferite moduri de fixare a capă- 
tului interior al arcului a căror alegere depinde de diferite considerente 
tehnologice, precum şi de asigurarea fixării. 


Fig. 5.3 


Secţiunea arcului spiral poate fi dreptunghiulară, circulară, eliptică 
sau inelară. Cea mai largă utilizare o are secțiunea dreptunghiulară. 


După modul de funcţionare al carcasei sau al fusului, arcurile spi- 
rale se pot clasifica în: arcuri spirale cu carcasă mobilă și fusul fix şi 
arcuri spirale cu carcasa fixă şi fusul mobil. 
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După modul de funcţionare, se deosebesc: arcuri cu număr mare de 
pire, cu frecare între spire sau fără frecare între spire şi arcuri cu număr 
mic de spire. 

Un criteriu de clasificare îl constituie și materialul din care este 
executat arcul. Din acest punct de vedere arcurile spirale pot fi din 
otel sau din metale neferoase. De asemenea, arcurile pot avea capătul 
incastrat (fig. 5.4, a) sau articulat (fig. 5.4, b). De modul de prindere 
al capătului arcului se ține seamă la calculul de dimensionare. 


5.2. Consideraţii teoretice. Relaţii de calcul 


5.2.1. Arcuri spirale cu număr mare de spire 


Arcurile spirale din fig. 5.4, u şi b se dimensionează pe baza calculului 
de încovoiere. Se va considera întîi că spirele nu sînt în contact şi nu 
există frecare între ele. Arcul este solicitat la încovoiere, iar momentul 
incovoietor din secţiunea de lîngă fus este egal cu momentul de răsucire 
care solicită fusul. În cazul arcului cu capăt încastrat (fig. 5.4, a) în 
carcasă. valoarea momentului încovoietor este constantă de-a lungul 
pirei arcului, iar în cazul arcului articulat (fig. 5.4, b) această valoare 
este variabilă şi maximă în secțiunea D, unde valoarea momentului 
incovoietor egalează aproape dublul valorii momentului de răsucire 
din fus. 

Ìn cazul arcului cu ambele capete încastrate (fig. 5.5) efortul unitar 
este dat de relaţia: 


0;= 3 =: 5.2 
i W W (3 ) 
ın care: 

Meste momentul de încovoiere care solicită secţiunea; 

W — modulul de rezistenţă al secţiunii; 

M, — momentul de răsucire la care este supus arcul. 


Pentru secţiunea dreptunghiulară, relația devine: 


în care: 
b este lățimea benzii arcului; 
h — grosimea benzii arcului, 
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de unde 
h | GM, (5.4) 


În cazul arcului cu capătul de la carcasă articulat, momentul înco- 
voietor este variabil cu secțiunea, valoarea maximă fiind: 


My, (5.5) 


Rat 
Minem 
LE i 


Fig. 5.5 Fig. 5.6 


iar efortul unitar corespunzător: 


Mi (3.6) 


` imaz 

6 = = sa jS , 

Smax W T RA 

unde R este raza interioară a casetei sau raza maximă la capătul, la car- 

casă; 
A — aria secţiunii benzii. 

Termenul « se determină cu relația: 
h+ò 


2r 


Q 


in care: 3 este distanța dintre spirele arcului. 

Deformaţia arcului spiral se caracterizează prin unghiul de rotire al 
fusului sau prin variaţia unghiului de infășurare. Pentru a determina 
relaţiile de deformare, se consideră o secțiune oarecare B aflată de capă- 
tul A la distanța AB=z, măsurată pe spirală (fig. 5.6). În B se con- 
sideră un element de arc de lungimea dr. 
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Relaţia generală de încovoiere, corespunzătoare momentului într-o 
secţiune oarecare B, este următoarea: 


Mı=M:=Py=E1 | 


) (5.7) 


Pe 


in care: P este forţa care acționează în capătul arcului pentru a echi- 
libra momentul de răsucire din arc; 


p — razade curbură a elementului de arc după deformare; 
Ẹọ — raza de curbură inițială a elementului de arc. 


Pe baza relațiilor: 
ETA do si la, dð 


=T şi Ec ie (5.8) 
e obține: 
pyrr (8-8) 6a 
de unde: 
d0, =d0—d0, = 5; (5.10) 
sau: 
go ( Tode l traa; (5.11) 
J0 
o= 10. e [grd], (5.12) 


in care: este unghiul „la centru al arcului de spirală de lungime x 
între secţiunile A și B după stringerea arcului; 


6, — unghiul la centru al arcului de spirală de lungime x 
în poziţia iniţială destăcută; 
dð — unghiul la centru al elementului de arc de lungime 


dz după strîngerea arcului; 
d8,— unghiul la centru al elementului de are de lungime dz 
în poziţia inițială destăcută; 


| — lungimea spiralei arcului; 
0, — unghiul cu care se înfășoară întreg arcul sub acţiunea 


momentului de răsucire M corespunzător unghiului de 
rotire al fusului. 
La efectuarea integrării, s-a ţinut seama că M,, E şi I sînt constante. 
Pentru secțiunea dreptunghiulară, expresia devine: 


180 121 180 21 P 
09 — — - M; =— o. 5.13 
ea 0 a IER (5:13) 
10 — Elementele elastice ale maşinilor 
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Lucrul mecanic de deformație: 


d sl 1 1 M 71 Wo 514 
L=M maz pg M,0, = z e a ee i (9.14) 


Pentru arcul spiral cu secțiunea dreptunghiulară: 


>| = 


S ia 1 
Coeficientul de utilizare volumetrică este y'= i 


În cazul capătului articulat la casetă, expresia unghiului de înfă- 
şurare devine: 


\ RE akk 
paz] R! — Rt —2 | sin? ——cos? — | x 
IE | TT o a 
aia „nt Sac UR E: Pe 
re: sin? R sin? | i (5.16) 
o je a Í 
Tabela 5.1 
Relații de caleul pentru arcul spiral 
| Coeti- 
| cientul 
` i Efortul Unghiul de rotație Lucrul mecanic | e 
Secțiunea unitar nghi aj | = volu- 
| metri- 
că, n 
AR NN N NI RI 
| | 
M: Mil IW i: „2 Wo 
Jarecare Puiu € — o I My 0 = — —- 
o o= a e Dă E. I 
| | 
re a 6 12 1M 21 1 Vo? 1 
Dreptun SI. Mi = zi se) pa e — 
ghiulară | bh? | Ebh? Eh” | 6 E | 6 
| | 
i px z A E 
| | | 
| X on aa 9] ng | i 
T 5 10,18 e 20,26 1 21l pai Vo 1 
Circulară | G T Mel Q= E îi M= Eal , zi | r 
| | 
| r2 | 
Elipti z 32 ci, | 9 64 Mil 2 ol | 1 1 Vo? | ak 
=) icè Piri Eau Eaka „= | 
caută e = Bab Eb | SE | 8 
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in care: Rọ este raza fusului sau raza minimă la capătul arcului, la fus. 
În cazul secțiunii dreptunghiulare 
bh? -Tont 


I= We 


Calcule analoge se pot efectua şi în cazul secțiunilor pătrate, circu- 
lare, eliptice etc. Rezultatele respective sînt redate în tabela 5.1. 


5.2.2. Arcuri spirale plane 
cu număr mic de spire 


Un caz particular al arcu- 
rilor spirale plane îl constituie 
cazul întîlnit în practică al 
arcurilor spirale plane cu nu- 
măr mic de spire. Aceste arcuri 
se execută din benzi de secțiune 
mare şi sînt folosite în indus- 
trie pentru a transmite mo- 
mente mari. 

Relațiile care rezultă sînt 
relativ complicate, astfel încît 
se recurge} deseori la relațiile 
simple de încovoiere (5.3) şi 
deformație (5.12), în care se ` 402 


: SE A > | | o pf y 
introduc coeficienți de corecție: ET E SS EE e le ee 
"E IEO LYO 520 600 80 750 80 320 1000 1080 A 
n Mo, __ Mol b 
Or =Q W’ Q= BEI? (5.17) 


unde Mọ este momentul de 
răsucire la fus. Coeficienţii a 
și B rezultă din diagramele 
din fig. 5.7, a şi b, în funcţie 
de unghiul 0, şi de parametrul 


A Ro—R C 
A= RI (5.18) 
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în care: 
R, este raza cea mai mare a spiralei; 
R, — raza cea mai mică a spiralei (fig. 5.7, c). 
Diagramele sînt valabile numai pentru arcul cu număr redus de 
spire şi numai pentru bandă de grosime mică. 


5.3. Folosirea arcului spiral ca motor 
de antrenare în mișcarea de rotație 


Arcul spiral este fixat cu un capăt de tus, iar cu celălalt este fixat 
de casetă. Se deosebesc două posibilități de montare a arcului spiral 
folosit ca motor de antrenare; a) arcul spiral motor cu casetă fixă; b) 
arcul spiral motor cu casetă rotativă. 

La limită se pot lua în consideraţie arcul spiral strîns şi arcul spiral 
desfăcut. 

Știind că n, este numărul de spire în poziţia desfăcut și n, — numărul 
de spire în poziţia întors, n — numărul de rotații pe care le generează 
arcul de la poziția întors la poziția desfăcut se determină cu relaţia: 


n=n,—nN;' (5.19) 


În pozițiile extreme, materialul arcului (spirele sale aflate în con- 
tact) se aşază în inele diferite: la poziția desfăcut în contact cu carcasa 
(fig 5.8, a); la poziția strîns — în contact cu fusul (fig. 5.8, b). 


| 
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Volumul arcului fiind neschimbat, se poate scrie cu aproximație: 


(pi m j e 2 
(per) F (— RÌ), (5.20) 
unde: R este raza interioară a carcasei; 

r, — raza interioară a arcului desfăcut; 

r, — raza exterioară a arcului întors. 


Făcînd calculul se obţine: 
| a 0 
ra= R2+ Râ—ri, (5.21) 


unde Rọ este raza fusului. 
În ipoteza că, în poziţiile extreme, spirele sint ìn contact, se poate 
crie: 


N =; Na BE (5.22) 


unde h este grosimea benzii. 
Înlocuind în relaţia (5.19) se obţine: 


1 
n=n, == Între (R+Ro)] (5.23) 


sau 
Í r; 5 r; ad 
n= 7 [V R+ Rr +r; —(R+Ro)]. (5.24) 


În această expresie, variabila independentă este raza interioară ri 
a arcului desfăcut. 

Problema importantă la arcul de antrenare spiral este de a obține 
un număr maxim de rotații. Anulînd derivata expresiei (5.24), se obține: 


i — 2r: 
eae |2 === 4| =0, (5.25) 


RIF Rr 


dr 
de unde: 
(5.26) 
Dacă 


.21) se obține: 


(5.27) 


| 
| 
| 
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Deci cînd raza exterioară a arcului întors va fi egală cu raza interi- 
oară a arcului desfăcut, se obține un număr maxim de rotații. Numărul 
de rotații maxim: 


n= [V2 (RFR) —(R+R,)]. (5.28) 


Pentru lungimea arcului se poate folosi relația aproximativă: 


RAT 
TU 


ML n,-+2r Ro, (5.29) 


în care lungimea spirei medii se înmulțește cu numărul de spire, pentru 
a se obţine lungimea arcului. Termenul al doilea reprezintă lungimea 
curbei de capăt. La realizarea practică a acestor arcuri se ia construc- 


: R ; : i 
tiv R=7> cu care se obține cu relația (5.28): 
R R 
n= SI 3047230 
4n=0,157 = 0,472 = (5.30) 
Grosimea h a arcului se ia constructiv în raport cu grosimea fusului 
Ry 


h< De. (5.31) 


5 


= 


În poziţia lui liberă, înainte de a fi introdus în tobă, arcul are un 
număr de n spire care nu vor participa la generarea momentului M. 
Pentru a introduce arcul în tobă, el trebuie răsucit cu n,—n' rotații. 
Constructiv se ia n'=(0,38...0,30) .n;. 


Valorile extreme ale unghiului de rotaţie sînt date de relaţiile: 


Omaz =2T (na —0,35n3); 


9 
Omin =27(n; —0,35n3). (5.32) 
Pornind de la relația 
A BE ! 
M= T 9, (5.33) 
rezultă: 
EI 
M maz = T 27 (n, —0,35n3); 

(5.34) 


E 


1 2r (n, —0,35n3)- 


M min = 
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Pentru o poziţie intermediară a arcului, se înseamnă cu No numărul 
curent de rotații ale carcasei 


Ono n; n=nz—n (5.39) 

Se obţine: 
zi 5 5.36 
M= — 27 (n, —0,35na-+-no); (5.36) 


care la limită dă tocmai valorile maxime şi minime. 

Rezultă că, teoretic, între valoarea momentului şi numărul de rotații 
există o relație liniară. În condițiile reale de funcționare a arcului nu se 
observă o dependență liniară completă. În fig. 5.9 se arată comparativ 
diagrama teoretică şi diagrama reală. 

În regiunile OD şi EF ale diagramei momentului, variația nu este 
liniară, deoarece intervin frecări între spirele arcului. În regiunea DE 
variația este liniară şi arcul poate fi considerat ca un arc liber cu coefi- 
cient unghiular constant 


[rii aa, a a (5.37) 


Randamentul arcului spiral motor rezultă din diagrama momen- 


tului 
aria suprafeţei OH BFJ 


diza aria suprafeței ODEFJ ` 


Randamentul arcului spiral depinde de pierderile prin histerezis ale 
materialului, de calitatea prelucrării suprafeței arcului, de sistemul 
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de ungere, de sistemul de fixare al arcului de fus. În mod curent se 
realizează 1=0,8...0,85. Pentru arcuri de ceasornice s-a realizat = 
==0,65...0;8. 

La folosirea arcului spiral ca mijloc de antrenare, datorită variației 
valorii momentului, mișcarea își pierde caracterul de mişcare uniformă. 


LH 
Lă 


Fig. 5.10 


Pentru corijare, se pot folosi diferite sisteme, cum ar fi cuplarea a două 
arcuri succesive sau corijarea prin melc cu lanţ de tracțiune. 

În fig. 5.10 este reprezentat modul de corijare a mișcării date de 
are pentru a realiza unitlormizarea mișcării de rotaţie cu ajutorul unui 
melc cu lanţ de tracţiune. 


5.4. Ecuațiile de mişcare ale arcului spiral 


La stabilirea ecuaţiilor de mişcare se pot face două ipoteze simplifi- 
catoare: a) masa arcului este neglijabilă; b) deformaţiile sînt proporţio- 
nale cu solicitările. 

În cazul arcului spiral, este foarte importantă cunoaşterea ecuaţiilor 
sale de mișcare, deoarece într-un număr mare de cazuri el este folosit 
ca motor de antrenare. 

Dacă se notează deformația și momentul maxim cu maz și Mmaz, 
în cazul unui arc determinat, aceste două valori sînt constante şi bine 
stabilite. Unei poziţii intermediare, la un timp dat, îi corespunde un 
moment Mx şi o deformaţie 0. 

Pe baza ipotezei a doua se poate scrie: 


Omazs— ô r 
Mzr=M maz a : (5.38) 
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Dacă se notează cu wa viteza unghiulară instantanee a fusului sau 
a carcasei antrenate de arc, în poziţia intermediară menţionată, pe 
baza teoremei energiei se poate scrie relația: 


i ap 6, F o? 
1a2= È ° Madoz=( ” Mmaz e 8 = M maa| de — ze: |. (5.39) 
“0 “0 maxr Umaz 

Din relaţia (5.39), rezultă: 
[1/2 Miza o 2 
z= / ai Ne scz (5.40) 
S = "mar 


Foarte importantă pentru nevoile practicii este cunoașterea timpului 
de desfăşurare a arcului în mecanismele cu arc motor. Știind că 


do E 
Or = -a (5.41) 
şi ţinînd seama de relația (5.40), 
EN doz =} 19maz ds (5.42) 
| 2mas (o, ) | Mmaz Y2 Omar Oz —0a? 
I 7 2 0maz 
Prin integrare se obține: 
= | IOmaz arc sin [0z Omaz | (5.43) 
i M maz Omaz : 
t= | I9maz. arc cos (i a, . (5.44) 
M maz Omaz 


Pentru timpul de desfășurare completă a arcului, 0, = Oman SI 88 
obţine: 


sea | A Omaz Ws apes s (5.45) 
| 21 s 2 M maz 
Asupra arcului pot acționa forțe sau momente exterioare lui, dato- 
rite de exemplu frecării sau anumitor cupluri rezistente sau motoare 
provenite din mecanismele auxiliare. Dacă se notează cu Mo momentul 
acestui cuplu și dacă el se consideră constant, se poate scrie: 


1 a 0 - 0 PE 
= lot = (M+ Mo) d0z= | (abos Omaz—z +M ) d, (5.46) 


sE i 
“0 “9 Omaz 9 
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de unde 


1 0: cină 
5 d =(M mas + M9)0z -a M masz se (5.47) 
- A Ima: 
şi 
f a a E 
| 2M müz | | Mo Oz | =: 
Wa: | Oz | | — a ; 5.48 
I : 1 E Mmaz 2M maz ( ) 
Pentru timp se obține relația: 
dð 
mae 5.49 
BES 9 [+ Mo |__6 (5.49) 
I- = Mamas) — 20maz 
de unde, prin integrare: 
TE ] 
a | Imas are e | Mma 92 | A 4 
| ———— arc cos |1— —— . - 5.50 
Amaz |  MmastM, Omas | E, 


Pentru destinderea completă a arcului se obține: 


| MmazOm 2M K 
o= | mazUmaz 14 | (5.51) 
i I M maz) 
şi 
| IOmaz +M (R 
l= | maT arec COS ——— d - 5.52 
Mmaz Mmaz kt Mo À ) 


În aceste relații, cuplul forțelor exterioare poate fi pozitiv sau nega- 
tiv. Se va lua pozitiv dacă are acelaşi sens cu Mmaz dat de arc și nega- 
tiv dacă este un cuplu rezistent. 


5.5. Materiale și indicaţii tehnologice 


Pentru fabricarea arcurilor spirale se folosesc mai ales benzi de oţel 
carbon sau de bronz cu beriliu. Banda din care se execută arcurile plate 
spirale pentru mecanismele de ceasornic, patefoane etc. fabrică de 
obicei din oţel carbon. Procesul tehnologic al fabricaţiei arcurilor spi- 
rale cuprinde următoarele faze: debitarea materialului, fasonarea cape- 
telor (prin rectificare), înfășurarea, tratamentul termic, stabilizarea 
şi recepţia. Operația de înfășurare se execută după o încălzire prealabilă 
la 800” —1 000°C, în cazul benzii de oţel. Întășurarea se face pe o mașină 
prevăzută cu un dispozitiv de prindere corespunzător. 
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vı 


Încercarea statică a arcului spiral se execută cu ajutorul unor mașini 
le răsucit speciale. 

Exemplu de calcul. Să se dimensioneze un arc spiral plan pentru 
antrenarea unui aparat de telegraf Morse, cunoscînd următoarele date: 
N=0,65 kgtem/s; n=0,4 rot/min; Rọ=13 mm; timpul de desfăşurare 
ı arcului t=30 min. 

Rezolvare. Cunoscînd turația medie a arborelui antrenat de arc și 
timpul de desfășurare, se poate determina numărul n de rotații pe care 
le generează arcul de la poziţia întors pînă la poziția destins. Astfel 
n=30 x0,4=12 rotații ale tobei arcului. 

Pe baza relaţiilor constructive date se poate determina raza interioară 
ı tobei R=3R,=3 x13=39 mm. Grosimea benzii arcului: 


R 13 = 
h< +- = = =0,8825 mm. 
SS p 


5 


=> 
(Si 
mà 


Se alege h=0,5 mm. 
Se verifică numărul de rotații ale tobei la destinderea arcului spiral: 


1 
Nmaz= ji V2(R2+ | R?) — (R4 Ro) |= 3 
= 12,4 rots 


Rezultă că numărul de rotații ales pentru desfăşurare a tobei se 
verifică. 
Lungimea arcului. Se porneşte de la relațiile: 


k $ i ma ANI PO a 
NN —N N 3 Na: E 
— Rg—R+r r n=ł3= 39+r 
n=ng—n = UT 19 E . 
: h 0,5 
Rezultă: 
r$+r=12x0,54+134+39=—58 mm. 
Se alege r=26 mm şi rezultă 
-—58—96—32 ; = 39—26 _96 spire 
r,=58—26=32 mm: m= gg = pire, 
32—13 
n= 55 ==38 spire şi deci 


n=n,—n;=38—26=12 rot. 
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Lungimea arcului 
1=(RÂF7) n 27, 
l=(39+26) 26+2 x 26=1 742 mm. 
Se execută 7=—1 750 mm. 
Lăţimea arcului rezultată din relaţia (5.34) se determină cu relația: 


E 6MI 
 0,65rcEh5nex 


unde x este un coeficient; 1=—0,6. 
Știind că 


xn 70,4 i 
= = = 42 rad/s 
si „ga 30 0,042 rad/s 
Și N 0,65 -n 3 
3 M=—— = ap =15,9, KOEN 


se află 
6%15,5 x 1 750 


e 0,657 x 2,2 X 10% x 


— L, 313,4 mm. 
3x:10-9x38x0,6 


TEb h? 


Momentul maxim dat de arc M maa Ta (n, —0,35 na +n). Înlocuind 
; 2 


se obține 


T 2,2 %X109xX.1,34 5x10 
6x175 


(26 —0,35 x 38+ 12)=28,2 kgf - cm. 


M Mar — 


M maz = 282 kgt- mm. 


aia TE b hè 
Momentul minim Mmin= 


(n, —0,35 n), 


Înlocuind, se obţine: 


77X.2,2.:X108:xX:1,34:4 55571076 
6 x 550 j 


Mmin= - (26 —0,35 x 38)=14,5 kgf- cm. 
Mmin=145 kgf- mm. 


AM =Mmas — M min =282—145=137 kgf. mm. 


Arcuri elicoidale 


6.1. Generalităţi 


Arcurile elicoidale sînt elemente elastice cu o largă răspîndire în 
construcţia de mașini, care asigură prin elasticitatea lor întinderea sau 
apăsarea corespunzătoare între două elemente ale mecanismului din 
care fac parte, acumulind energie sau acţionînd ca un amortizor, prezen- 
tînd în acelaşi timp avantajul de a ocupa un spaţiu destul de mic în 
mecanism. 

Arcurile elicoidale se execută din bare de diferite secțiuni (circulară, 
dreptunghiulară, pătrată, trapezoidală, inelară, eliptică etc.) prin înfă- 
șurarea după o elice. 

După modul în care acţionează sarcina se deosebesc: 

Arcuri de întindere supuse unor sarcini axiale care întind arcul 
și la care, în secţiunea transversală a barei din care sînt executate se 
dezvoltă, în primul rînd, eforturi unitare de răsucire; 

Arcuri de compresiune, supuse unor sarcini axiale care comprimă 
arcul şi la care, de asemenea, în secțiunea transversală a barei se dez- 
voltă în primul rînd eforturi unitare de răsucire; 

Arcuri de răsucire, solicitate de sarcini care se reduc la cupluri de 
forţe acţionînd în plane perpendiculare pe axa arcului, astfel că în sec- 
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țiunea transversală a barei din care este executat arcul se dezvoltă, ca 
eforturi principale, eforturi unitare de încovoiere; 

arcuri pentru sarcini combinate; 

arcuri multiple, compuse din mai multe arcuri cilindrice dispuse 
concentric, utilizate în cazul sarcinilor mari. 

După aspectul exterior (formal) al arcului și după unele particu- 
larităţi constructive se deosebesc! următoarele tipuri principale de 
arcuri: 

arcuri elicoidale cilindrice, care se pot obţine prin infășurarea barei 
(sîrmei) pe un dorn cu secțiune transversală circulară; în acest caz, 
axa spirelor acestor arcuri este o elice cu pas constant; aceste arcuri 
pot fi executate dintr-o bară (sîrmă) cu secţiune transversală: circulară, 
pătrată, dreptunghiulară, trapezoidală etc. sau, pentru arcuri speciale, 
din cabluri împletite dintr-un număr mic de sîrme subțiri, cablul fiind 
înfăşurat după o elice; utilizarea arcurilor din cabluri de sîrmă împletită 
se justifică prin faptul că proprietăţile mecanice ale sîrmei subțiri sînt 
mult superioare proprietăţilor sîrmei de diametru mare, astfel că un arc 
executat din cablu are proprietăţi superioare; 

arcuri prismatice, care se pot obţine prin înfăşurarea barei (sîrmei) 
pe un dorn prismatic de secţiune dreptunghiulară, pătrată etc. 

arcuri profilate, care se obţin prin înfășurarea sîrmei pe un dorn 
de profil special conic, paraboloidal, dublu conic, dublu paraboidal 
etc. Sîrma utilizată poate avea secțiunea transversală: circulară, pătrată 
sau dreptunghiulară. Aceste arcuri se execută în două moduri: cu pasul 
constant al spirelor şi cu pantă constantă a spirelor. 

Din punctul de vedere al formei, în fig. 6.1, a—l sînt reprezentate 
principalele tipuri de arcuri. 

În funcţie de solicitarea arcului la întindere, la compresiune, sau la 
răsucire capetele arcurilor sînt prevăzute cu diferite sisteme de legare, 
precum şi posibilităţi de reglare a prinderii capătului arcului. În fig. 6.2, 
a—r se dau diferite variante constructive şi dispozitive utilizate la for- 
marea capetelor sau la prinderea lor pentru arcurile solicitate la întin- 
dere. În fig. 6.3, a—e se dau în mod similar variantele pentru cazul 
arcurilor solicitate la compresiune, iar în fig. 6.4, a şi b soluţii aplicate 
în cazul arcurilor de răsucire. 

Pentru arcuri uşoare mici, denumite şi arcuri comerciale, la for- 
marea capetelor se folosesc cele 35 de variante constructive indicate 
în fig. 6.5 
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6.2. Arcuri elicoidale cilindrice de întindere 
şi de compresiune 


6.2.1. Elemente geometrice ale arcului 
elicoidal cilindric 


Arcul elicoidal cilindric se realizează întăşurind o bară pe un cilin- 
dru după o elice. Elicea astfel obținută (fig. 6.6) este determinată dacă 
se cunosc trei parametri: 

— diametrul Dm= D al cilindrului pe care se află axa barei (diame- 
trul mediu); 

unghiul de pantă « al axei barei elicoidale (al spirei arcului); 
— lungimea l a axei barei care cuprinde spirele sale active. 
Ecuația elicei în coordonate cilindrice este următoarea: 


E II DA a Do i 
I= Z cos o; Y=5 sin o; z= -5 tg 4%, (6.1) 


în care: ọ este unghiul polar măsurat faţă de axa oz. 


Fig. 6.6 


Axa ox este astfel aleasă încît să treacă prin capătul A, originea 
lungimii l. Sistemul de coordonate x, y, z se ia dreapta în cazul elicei 
înfăşurate pe dreapta şi stînga, în cazul elicei înfășurate pe stînga. 
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Analizind fig. 6.6 rezultă, de asemenea, relaţiile: 
tg H 
ga 
| SA Dn 
| > H n zDn : 
| l= — = F —— 3 (6.2) 
| sin % Sin COS % 


2l 
p= 27nn = -p Cos d, 


in care; n este numărul de spire active; 


9, — unghiul polar corespunzător pentru n spire; 
p  — pasul elicei; 
H — lungimea părții active a arcului. 


Tot ca elemente geometrice importante pentru arcul elicoidal sint: 
raza de curbură, curbura și răsucirea în diferite puncte ale elicei. 

Pentru studiul acestor elemente geometrice la barele curbe în spațiu 
se foloseşte sistemul de coordonate naturale, format de tangentă, normală 
şi binormală (fig. 6.7, a—c) cu originea în punctul studiat 


Fig. 6.7 


Sistemul de coordonate își schimbă orientarea o dată cu trecerea 
de la punctul dat la un punct vecin, infinit apropiat, astfel că în această 
deplasare sistemul de coordonate se roteşte rigid în jurul axei instan- 
tanee de rotaţie cu o viteză unghiulară œ, care se determină în raport 
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cu arcul s parcurs pe curbă. Această viteză unghiulară are două compo- 
nente: 
— o mișcare de rotaţie în jurul tangentei cu viteza unghiulară k; 
o mișcare de rotaţie în jurul binormalei cu viteza unghiulară x; 
asttel se poate scrie: 


o =kt+xb A 


; : TAR: sin 2x TE 
unde k este torsiunea elicei: k= ge (6.3, a) 

e ate 2 cos? q Bp 
curbura elicei x= m (6.3, d) 


Deoarece pentru o anumită poziţie a elicei mărimile a şi D sînt 
constante, rezultă că şi răsucirea și curbura sînt mărimi constante pentru 
toate punctele elicei. 

În calculele practice se ţine seamă foarte mult de încă un indice 
geometric al arcului elicoidal cilindric şi anume de raportul de formă 
D 
d: 

d fiind diametrul barei din care este format arcul. 


al arcului j= (6.4) 


Sub acțiunea unei sarcini oarecare axiale, elementele geometrice ale 
elicei se schimbă. Dacă se consideră că aceste variaţii sînt mici, ţinînd 
seama că « şi D se modifică şi considerînd lungimea l invariabilă se 
obține 


AH =— Aa cos « | 
21 A AD (6.5) 
Aq = "i As sin «-+ p Cos x| | 
2 cos 2a sin 2g ) 
A A | 
Ak D D? AD | 
(6.6) 
2 sin 20 2 cos? q 
As Ae p AD | 
Din ecuaţiile (6.6) rezultă 
D 
Aga -y (Ak —Ax tg a) 
2 (6.7) 
AD Ax 


smalle de) <A tg a 
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Folosind aceste relaţii, expresiile (6.5) devin: 


D?n ARE: } 
AH= = (Ak —Axtg a) (6.8) 


Ag=rDn (Ax+Aktga) 


S-a obținut săgeata, respectiv unghiul relativ de rotire al suprafețelor 
frontale ale arcului. | 

Aceste relaţii legate de solicitările la care este supus arcul dau for- 
mulele de bază pentru calculul arcurilor în cazul deformațiilor mici. 

Considerînd un arc solicitat de o forță axială P (la întindere sau la 
compresiune) şi de un moment W , ca în fig. 6.8, se pot determina solici- 
tările care apar într-o secţiune transversală oarecare a arcului. 


Fig. 6.8 


Ţinînd seamă că înclinarea « a spirei este constantă, pentru o poziție 
de echilibru a arcului se obţin expresiile momentelor de încovoiere şi 
de răsucire care acţionează într-o secțiune a arcului, precum și efor- 
turile normale și tangenţiale care apar în secțiune. 

Astfel, momentul încovoietor este 


M;= N cos a— ia sin a, (6.9, a) 
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iar momentul de răsucire este: 
2 
Mi= Psin v4 PR COS 7. (6.9, b) 

Se observă că 

N=P sin q, (6.9, ©) 
este o forță axială normală pe secțiune, iar 

T=P cos «& (6.9, d) 
o forță care lucrează în secțiune. 

Dacă momentul X care acționează tinde să răsucească arcul în sensul 
înfăşurării sale, el este considerat pozitiv, în caz contrar este considerat 
negativ. 

Forța P care întinde arcul se consideră pozitivă, iar cea care comprimă 
arcul se consideră negativă. 

Ținînd seamă de faptul că deformațiile sînt mici și că eforturile 
unitare care se produc nu depăşesc limita de proporționalitate, precum 
şi de faptul că bara elicoidală care formează arcul poate fi considerată 
ca o bară de curbură mică, de lungime constantă, se pot folosi relațiile 
de legătură dintre curbura și torsiunea barei şi momentele de încovoiere 
şi de răsucire: 

! Mi 


Po B 


-o 


(6.10) 
Ak=k—kp= E 


unde: B este rigiditatea la încovoiere; B=EI; 
j — rigiditatea la răsucire; C=GIų4. 

Din relațiile (6.10), (6.9, a), (6.9, b) şi (6.8) se obțin expre- 
siile săgeții f şi unghiului relativ de rotire al suprafetelor frontale ale 
arcului. Cu Do, o Şi nọ s-au notat valorile iniţiale ale lui D, « si n: 


5 TDo no D (B P EA _|B ah. 
Í TAEA PD G Cos? ap sin? æo | M (= -1 | sin 2% |; 


TE } 4 3 = AARE m i A 
No = Sae ao E: —] | sin 2x M | g Sin? ao + cos2 ag | - (6.11) 


Variația diametrului: 


să a 1 cos 2a9] MD? |2sin20 OS 20, Ş 
AD= — PD sin æo lze - | ae C ee ea JE a zio (6.11, 4) 


C B 
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Dacă se ţine seama și de eforturile N şi T care apar în secțiune, expre- 
sin săgeţii (deplasarea axială asupra feţelor frontale) devine: 


TDăno 
2B cos ag 


F Cia 
sin 2ag 


à (B m mp | [B 
PD, | = cos2 09 sin? g| — » | -—] 


r p 
TP Dono 
COS Xo 


sin? æg | COS? æo 


EA GA 


(6.11, b) 


unde A este aria secțiunii transversale a spirei. În problemele practice, 
influența eforturilor normale şi tangențiale la secțiune se consideră 
neglijabilă, fiind foarte mici, astfel că practic se lucrează numai cu prima 
variantă a relației indicate. 

În cazul arcurilor solicitate la întindere sau la compresiune, care 
sînt încărcate numai cu forța care acționează în sens axial. PO şi W=0, 
relațiile precedente se simplifică şi devin: 


r.Don = B | 

f EN P cos? gasin? x | 

| 4 B cos o 0 | QG 0! “0 
z PDân | 5 Ge dc 

2 | cos? sin“ gg] (6.12) 
4C cos æo | B ) ? 
Tr P Dn Sin « 1 s TPDăno | B T. 
Ag Ae e| = | | a — 1] sin 2%% 
2 ES B 1 Beos Ao | C 


AD=— —PDăsin a, |- 


COS? Œo 
12C 4 B cos? œo 


Sub acțiunea forței PÆ0 dacă M —0, suprafețele frontale ale arcului 
se rotesc reciproc cu unghiul Ag. Dacă această rotire este împiedicată 
de dispozitivul de prindere a capătului arcului, atunci acest dispozitiv 
acționează asupra arcului elicoidal cu un moment dat de relația: 

PD(C— B)sin 24 AET 
W E R, (6.13) 
1(B sin? ţo +c cos? qg) : 

Săgeata arcului se determină în acest caz introducînd în expresia 

(6.11) valoarea W.. 


rPDâng 


ii emana. Eee poa oara (6.14) 
În cazul arcurilor din sîrmă de secţiune circulară 
DUDE i aa 3 HA a Td E 4 
B= E şi C= — G= . (6.14, a) 


64 z 32 64(1+u) 
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În acest caz, pentru săgeata f, pentru unghiul de rotire relativă a 
suprafețelor frontale, Ag și pentru variaţia diametrului se obţin expre- 
siile: 


16 PD no 1 -+u cos? ag 


E e ae 
32u PDâng sin ag . 
Ap 
16 PD} sin ag 1 r é 
—— | — oa li 
AD r Edt COS? ag Au |; (6.15) 


; 16 PDn(1+u) 
h Edi cos (1 +sin? ag) 

Deoarece în aplicaţiile practice în cazul arcurilor cilindrice pentru 
întindere şi compresiune, unghiul de înclinare al spirei este mic (ag-< 
<8...10°), se poate considera sin ap 20 şi cos «a %1, astfel că relaţia 
săgeţii devine: 


3 r PDâno 8 P DN nap 
fi sG ~ GA 15:16) 


Pentru calculul arcurilor de secțiune dreptunghiulară, expresia rigi- 
dității la răsucire C trebuie determinată în funcție de dimensiunile sec- 
tiunii transversale 

C Gii 
unde Ig=ßa?b pentru a< b; 

şi Ia=ßab? pentru a>b. 

Valorile coeficientului f sînt date în tabela 6.1, în funcție de rapor- 
b 
4a 


; d 
tul laturilor - Sau 


Pentru arcuri la care zy 10” se foloseşte relația: 


| 
| | 


hey aer o iy (6.17) 
Tabela 6.1 
Valorile coeficientului Q 
TA Well ai a ael ad k Paul | | 
Aa | | 1,5 | 1575 | 2 | 2.5 3 | A | 6 | 3 | 10 | co 
| 


| | 
0,141 | 0,198 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 
| 
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IN Care 


C sin2x 
m =COS «+ = —. 


(6.18) 


; AF ; E A ; ERA. 
in tabela 6.2 se dau valorile raportului p funcție de dimensiunile 


3 


secțiunii. 


Tabela 6.2 


C 
Vaiorile raportului 


tor | >X ZI Ad 
al o| ZZA | 
| a 
i 
| 


unii 


í | | ! | | | 
i oo 3 2 11,5 | | | 
i | à | e | ) 1 | | 
0 | | | 
PR Ea A Ap 
| ] sk i PAI | | 02 
a | | | | | | 
E iri WAR WA PEA A IE | TORMA 

5 | 0,77 0 10,135 | 0,254 | 0,403 0,651 0.906 | 1,058 | 1,215 | 1,5! 
i | | 
| | | | | 


In cazul arcurilor solicitate la răsucire W 320; P=0, relaţiile de 
devin: 


coso% | C B |? 

f TM Dino [1 1 PE i 
2 K Ai SEA i) 

C B 


6.2.2. Arcuri elicoidale supuse 
la deformaţii mari 


calcul 


(6.19) 


In cazul solicitării arcului cu forțe axiale P şi cupluri mari, aceasta 
continuă să aibă o formă elicoidală, însă parametrii geometrici princi- 


pali ai arcului deformat diferă de cei iniţiali. 
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Pentru dimensionare, este necesar să se ţină seama de dimensiunile 
D şi «, pe care le primeşte arcul încărcat. 
Folosind aceleaşi notații și relaţii ca în cazul deformaţiilor mici, 
se pot determina parametrii arcului cu deformaţii mari. 
Deplasarea axială (săgeata) a capetelor arcului: 
f=H—H =l (sin a—sin a). (6.20) 


Unghiul de rotire relativă al suprafeței frontale: 


COS & COS Xo | N 


Ag dy =2 — — . (6.21) 
i Ọn Pno D Do | 
Variația curburii barei: 
2 cos“ a 2 COS“ Xa în d 
A p = = ii (6.21, a) 
AR = — Xx) D D, 3 
Variația torsiunii barei: 


sin 2% Sin 2% 


Ak=k— ko = D (6.21, b) 


3 

Ținînd seamă de relațiile stabilite pentru momentul încovoietor şi 
pentru momentul de răsucire (6.9, a) şi (6.9, b) precum şi de relaţia de 
legătură între parametrii geometrici Ax și Ak şi aceste momente (6.10) 
se obține: 


0825 x 2y | P E d 
9R [ea y. cos 2s) pană sin x+ cos a: 
LD Di 2 ) 
(6.22) 
s 20 sin 20% PD OTER 
C t » sin | ose E RN 4, 
D D 2 


0 


În cazul arcurilor solicitate la întindere sau la compresiune W =0, 
astfel că din relațiile (6.22) și (6.20) se obțin relațiile: 


B 
P COS & COS &o+sin x sin æg 
tB . COS%%9 } 
Poza SID (—â9) e să n 
DS k cos % B SA i 
| — cos? ţ + sin? q 
C (6.23 
f=l (sin x —sin æg), 
unde 
oy Sue o ele (6.24) 
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Dacă suprafețele frontale sînt împiedicate de a se roti, capetele arcului 
fiind astfel fixate, încît nu se pot deplasa decît în sens longitudinal, 
adică Aọ=0, rezultă: 


cos & COS Xo COS & 
o aa sau D=- D 
D Do i cos ap 0? 
iar ecuaţiile (6.23) devin: 
1 cos? 


P= C(sin «—sin ag) —Bsin a (1 MR sil; 


cos «|? 

f=1 (sin «—sin o). (6.25) 

Aceste ecuaţii reprezintă caracteristica arcurilor de compresiune 
ȘI tracțiune, în cazul fixării capetelor împotriva rotirii (Ap=0). În fig. 
6.9 este reprezentată caracteristica arcului atît la întindere (curba 5), 
cît şi la compresiune (curba a). Caracteristica liniară trasată întrerupt 
la mijloc corespunde deplasărilor mici pentru a ag şi se numește carac- 
teristică liniară aproximativă. 

În proiectare se utilizează caracteristici specifice, care ajută la cal- 
cularea elementelor geometrice ale arcurilor, în speţă la calcularea 
caracteristicii propriu-zise. 


D? 


Notînd cu ò şi q caracteristicile speci- p P a 
fice, ale căror valori sînt date de relațiile: 
; Z 
NT (6.26) p 
T Dono b 
PD? Son 
2 : P 
q IG (6.27) fi 
şi înlocuind aceste notații în ecuaţiile pi 
caracteristicilor exprimate în relaţiile 
(6.23) şi (6.25), pentru arcurile de în- y $ 
tindere şi compresiune cu capătul liber PRE aa 
(cu posibilitate de rotire relativă a e A ISRO» ca TE 
suprafeţelor frontale ale arcului Ap 0 f 
sau cu capătul fixat, deci Agọ =0), se Fig. 6.9 
pot obține caracteristicile specifice: 
C . . 
7 oi ( 005200 COS 1 COS Xo T B SIN % sın Xo 
a È e 
Apo %0) cosa | 3 ( 2 : 
[c 24+ — sin?a | 
| B 
SI ENAIT A N [4 __ 05%) T 
lagang m COs tS d —sin 4) — > sin | —-— | A (6.28) 
? 6 | cos «| | , 
LL EE 
COS dp 


2 — Elementele elastice ale maşinilor 
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Dacă se cunosc parametrii 3 şi q, se pot uşor determina săgeata şi 
forța. Astfel: 


f=nDon s; P= = q. (6.29) 


O astfel de caracteristică specifică se construieşte pornind de la 
cunoașterea pantei de înclinare inițială «g şi a formei secțiunii transver- 


sale a sîrmei, ceea ce permite cunoașterea raportului rigidității Fa 


Efectuînd calculele pentru diferite valori ale lui a variabil se obțin 
valorile parametrilor caracteristicii specifice, din care se pot apoi uşor 
obține caracteristicile reale ale arcului studiat. În fig. 6.10 este repre- 
zentată o astfel de caracteristică specifică pentru xọ=15°, curba 7 cores- 
punzînd la întindere, curba 2 la compresiune, iar curba 3 fiind curba 
caracteristicii liniare aproximative, pentru unghiul «ọ%15°. Ținînd 
seamă de relația (6.16), aplicabilă în domeniul deformaţiilor mici, se 
obține: 

rP Dno În P D2 


0 x 4 
sau ——— =: 6.30 
iC A Dih 4C iti 


fi = 
Rezultă că ðp=q, ceea ce înseamnă că înclinarea caracteristicii liniare 
aproximative este de 45° faţă de axele de coordonate ale diagramei 
caracteristicii specifice. 

Este evident că pentru diferite valori ale unghiuiui a, vor rezulta 
caracteristici liniare aproximative diferite. 

Caracteristicile specifice exprimate în coor- 
donatele 5—q sînt neliniare şi abaterile de la 
caracteristica liniară aproximativă sînt foarte 
mici (fig. 6.11, aq). 

Pentru a pune mai bine în evidenţă neli- 
niaritatea caracteristicilor se construiesc ca- 
racteristicile arcului în coordonate (5—39) şi 
(q=—389), aşa cum se arată în fig. 6.11, b. Ținînd 
seamă că q=ò, rezultă că determinarea para- 
metrului Smaz se obţine prin însumarea absci- 
sei cu ordonata, adică, folosind notaţiile din 
fig. 6.11: (3—59)4+-q=5, sau pentru valoarea 
maximă maz =0B-+ BA. 

În calculul de proiectare se determină deplasarea capătului arcului 
între două poziţii limită (inițial A și final B) de lucru ale arcului. În 
acest caz, folosind notaţiile din fig. 6.11, c, se obţine: 


mas =(0B'+ BB')—(O0A'+A'A). (6.31) 
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Caracteristicile specifice de neliniaritate depind de valoarea unghiu- 
lui iniţial a. În fig. 6.12, a şi c sînt reprezentate caracteristicile 
specifice ale arcurilor de secțiune circulară cu capătul liber, iar în fig. 
6.12, b şi d, cu capătul fix pentru diferite valori ale unghiului iniţial 
ag. Arcurile din fig. 6.12 a şi b sînt pentru compresiune, iar cele din 
fig. 6.12, c şi d pentru întindere. 


Fig. 6.11 


În proiectare se utilizează la construcţia caracteristicii arcului și 
noţiunea de abatere relativă (procentuală), dată de relaţia: 


= Amaz (6.32) 


maz 


unde Amaz reprezintă maximul diferenței dintre caracteristica liniară 
şi cea neliniară. 
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Abaterea relativă dă o lungime mai clară a neliniarității caracteris- 
ticii arcului. Aceste abateri relative depind, de asemenea, de mărimea 
unghiului iniţial. În fig. 6.13, a şi b se dau diagramele abaterilor pro- 
centuale de neliniaritate în coordonatele 7, n în funcție de unghiul 
inițial ap pentru arcurile de compresiune; în fig. 6.13 c şi d pentru 


ah 
8q 


arcurile de întindere. Diagramele din fig. 6.13 a şi ¢ corespund arcurilor 
cu capătul liber, iar cele din fig. 6.13, b şi d celor cu capătul fixat. 

Aceste diagrame şi caracteristici specifice permit construirea rapidă 
a caracteristicilor reale şi uşurează calculul de proiectare. 

În cazul secţiunii dreptunghiulare, pentru determinarea caracteris- 
ticilor specifice şi a caracteristicilor de neliniaritate, trebuie avut în 
vedere că în valorile parametrului q intervin şi expresiile rigidităţii la 
încovoiere B și la răsucire C. 
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În fig. 6.14 sînt reprezentate astfel de caracteristici pentru secțiuni 
dreptunghiulare la care raportul laturilor este trei, comparate cu o sec- 
jiune circulară. Diagramele din fig. 6.14, a şi c se referă la arcurile 
de compresiune, iar cele din fig. 6.14, b și d la cele de întindere. 


| pi 
Ti d H | 
| 7! 
l| 
| I + 
| / | 
| / 
r / a 
i 7 i 
| 
> #4 J= 4— Capăt liber 
| 20 Capa ude | ——— Capăt fixot 
/ ——— Capă! fixat | 
MEST a A ian T cl PERR TERE 
` gi | | di 42 03 04 
| | | b 
| | | 
i R o = —— 
d 03 da 05 lôg 


Capåt liber 


e za Capăt fixat 


——- Capă! Exot 


-164 | EIA E E 


4 
T n 


02 13 i4 05 055 
Fig. 6.14 
l Dacă raportul laturilor este mare şi capătul arcului este fixat, astfel 


încît suprafețele frontale să nu se poată roti una față de alta, caracte- 
ristica arcului are un punct de întoarcere (de răsturnare) denumit punct 
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critic, care face ca funcționarea arcului să fie anormală, în sensul că, 
deşi săgeata creşte, forța scade. O dată cu creşterea săgeţii variază şi 
unghiul de înclinare al pantei spirei arcului. Unghiul corespunzător 
punctului critic se numește unghi critic. Acest fenomen apare mai ales 
la arcurile de compresiune. 


E ETT E RR ES EREI e a 
ICR A 
A aa mă 


04 


Fig. 6.15 


Valoarea lui ze, rezultă din condiția de maximum. Pentru Ag=0 


dq x B cos Q 
- cos | cos g COS 4 s 0 ) 
dx P | cos? o i (6.33) 
de unde 
K COS Xo 
COS5 der = — T (6.33, a) 
t= aa 
B 


In fig. 6.15 este reprezentată o caracteristică în care apare un punct 
critic, 


6.2.3. Elemente de calcul de dimensionare 
şi proiectare 


Considerind cazul general al unui arc elicoidal cilindric, solicitat 
de o forță axială P şi de un cuplu N aplicat în planul suprafeţelor 
frontale şi ținînd seama de relațiile (6.9, a), (6.9, b) şi (6.9, c), rezultă 
că spirele arcului sînt solicitate simultan la răsucire, la încovoiere, la 
întindere şi la forfecare. Într-o secțiune transversală oarecare dintr-o 
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spiră a arcului apar eforturi unitare normale și eforturi unitare tangen- 
țiale, ale căror expresii sînt: 


MN 1 | PD P sing 
=— + — = — IMeos «— = sin a fA (6.34 
ui W A W a j 2 i | ) 
Me T A PDn ' Lg D cosa 
t= z7. + Ba = | sin 4 os «af +! Z 
Wa PA Wa ! n g AÀ 


în care: W, Wq sînt modulele de rezistență la încovoiere, respectiv 
răsucire față de binormală; 
A — aria secțiunii transversale; 
B — un coeficient care depinde de forma secțiunii ìn 
cazul secțiunii transversale circulare ĝ8=1,3. 


Valorile modulelor de rezistență la încovoiere și a modulelor de 
rezistență la răsucire, precum şi a rigidităților B şi C la încovoiere şi 
răsucire necesare în calcul sînt date în tabela 6.3. 

Valoarea coeficienţilor E și , necesari calculului modulului de rezis- 
tență şi rigidității la răsucire rezultă din diagrama reprezentată în 
fig. 6.16. 


SI E Fa ji 


4 
2 4 
Paparhi! dintre Tofurile dreplunghiului ( E > 7 sov 4> 1) 


Fig. 6.16 


Raza de curbură p a spirei arcului cilindric elicoidal are o influență 
deosebită asupra legii de repartiție a eforturilor unitare tangențiale 
în secțiunile transversale, astfel că în fibra interioară, efortul unitar 
tangențial este mai mare decît în fibra exterioară a spirei. 


Tabela 


elicoida le 


arcurilor 


al 


pentru calculul de rezistență şi rigiditate 


caracteristicilor auxiliare necesare 


Yaloriie 


d ba? 


ba? 


IIIo Oxy 


te 


| 
a RN SR N N N N N NN RR N 
TE S di t rd: 
- x G | 
6 2 i 
0,141 a4G 
nba?G 


'sale a spirei și poziția ei față 


iQ Ig 


5 
f=] 
9 
Z 
Ss 
Ss 
K 
fen 
K3 

© 


8 
}b 
g 
L 


Forma secțiunii transver 


hiului şi lungimea | 


g 


% 
= 
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Dacă se consideră o spiră deschisă de forma unei bare toroidale 
încărcată prin două forţe aplicate în direcţia axei longitudinale, a arcu- 
lui, chiar pe axă, acţionînd asupra spirei prin două pirghii considerate 
bsolut rigide I şi II (fig. 6.17, a), şi permanent orizontale, legate de 
apetele spirei, aceasta se deformează şi ia forma unei bare elicoidale. 


Sectiunea A 


Fig. 6.17 


Dacă se consideră o fibră circulară de rază p, din această bară, după 
deformare, ea va avea forma unei elice care are unghiul de înclinare al 
spirei: 

h 


271 


x; =arc. lg (6.35) 

Raza p, poate lua valorile R—r<p,<R-+r, unde R este raza axei 
barei toroidale şi r -—raza secțiunii. 

Se consideră un element din spiră cuprins între două secțiuni trans- 
versale radiale A şi B, indicate în figură, ale căror plane fac între ele 
unghiul dọ. 

Se consideră că diametrele orizontale a—a şi b—b rămîn tot timpul 
orizontale, dar ies din planul lor inițial avînd mereu direcția normalelor 
la elicele formate de fibrele circulare aflate în planul median. 

Folosind ipotezele simplificatoare, potrivit cărora secțiunile trans- 
versale plane ale barei rămîn mereu plane, păstrîndu-se dimensiunile 
inițiale (unghiul «, este mic) şi potrivit cărora o secțiune a barei se rotește 
în jurul diametrului orizontal cu un unghi «, mic (fig. 6.17, b), astfel 
ca să fie mereu normală pe elicea formată de fibra centrală a secțiunii, 
se poate deduce că, datorită deformațiilor, fibrele nu mai sînt perpendi- 
culare pe secțiunile transversale şi că în aceste secțiuni apar eforturi 
tangențiale în toate punctele, cu excepția punctului central. 


188 ARCURI ELICOIDALE 


Dacă se consideră elementul de spiră cuprins între secţiunile A și B, 
lungimea unei fibre aflate la distanţa p, de axa longitudinală este pı do. 
Unghiul de alunecare este dat de relația: 


y Pdp _ pone (6.36) 


unde p, este raza corespunzătoare urmei fibrei considerate în sectiunea 

transversală radială a barei (care se roteşte în urma deformatiei cu 

unghiul «,). i 
Ținînd seama de aceasta rezultă: 


T=yYG=&g 


G. (6.37) 


D 


Se poate observa că centrele O şi 0, se deplasează în sensul axei 
longitudinale cu distanța fi» dată de relația: 


fi= f Red =2ra,R. (6.38) 


0 


Se poate observa, de asemenea, că toate fibrele au într-o secțiune 
aceeaşi deplasare. 

Lucrul mecanic efectuat de forțele exterioare este acumulat ca energie 
de deformare prin răsucire. Deci: 


Ph _ MIR  P?R2m 


2 2Gp  2GIp 
de unde 
f 27r R? P 
c 6.39 
A Gly (6-3 
Din relațiile (6.37), (6.38) şi (6.39) rezultă: 
___ PR Mi R 
T Ta m, (6.40) 
de unde 
să SA Mar R Me j > 
maa= a RF Ya (6.40, a) 
apare în fibra interioară; 
Mr R M j 
75% EEA a E 6.40, b 
Ip R+r Wp j+1 ( ) 
apare în fibra exterioară. 
Cu j s-a notat raportul de formă al arcului dat de relatia js T = 
i F [? 
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Valoarea uzuală a acestui raport este: 4< j<20. 

Se observă că: 

Tmas jti, (6.41) 
Tmin J= 

Rezultă că punctul cel mai solicitat din secțiunea barei este punctul 
aflat la capătul interior al diametrului secțiunii, aflat pe diametrul 
spirei. 

În realitate, datorită inexactității ipotezelor simplificatoare expuse 
anterior, distribuția eforturilor tangențiale este mai accentuată. Ele- 
mentul care influențează cel mai mult legea de repartiție a eforturilor 
in secțiunile transversale ale spirei este curbura spirei. Dacă spira ar 
fi o bară dreaptă, eforturile la capetele diametrului secțiunii ar fi egale 
şi de semn contrar. În fig. 6.18 este reprezentată variația eforturilor 
unitare în cazul neglijării curburii spirei, în cazul calculului aproximativ 


E = — 
Solutie |exacta — S 
| — A 

Solutie p7 
[ai 
E 
S 
o 
x 

DEROS 

n 


Solutio in cazul neglijării 
curburii Spirel 


Fig. 6.18 


şi în cazul unui calcul exact. Eroarea care rezultă între calculul aproxi- 
mativ şi cel exact este de aproximativ 3%. 

Pentru arcurile de întindere şi compresiune (PÆ0 şi W =0), N. A. 
Cernîşev, pe baza unui studiu aprofundat, a stabilit valorile eforturilor 
unitare în punctul cel mai solicitat din capătul interior al diametrului 
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secţiunii transversale a spirei (fig. 6.19), care are direcția normalei. 
Eforturile unitare au fost stabilite după componentele lor pe direc- 
tiile tangentei normalei şi binor- 
malei. 
__ PD. „PD 

Cbo kop vw: Ott =kip E 
zi (6.42) 
PD 
Wp 


Tib = Tot =kp 


Axa arcului 


Valorile coeficienţilor kop, kip 
şi kp, în care litera p indică solici- 
tarea numai la forța axială, iar in- 
dicii b şi t — direcția axelor, au fost 
calculate de N. A. Cernîşev. Tinînd 
seamă de raportul de formă al 


ae D : : 
arcului j= z> de unghiul de pantă 


al spirei şi de coeficientul lui Pois- 
Fig. 6.19 son, u=0,3, aceștia se determină 
cu relaţiile: 


Sin a cos a 


hop= SE [0.077+(0,036+0,171 costa) 3|; 


Rasin a| 0,5-+(0,125-+ 0,436 costa lr 
-+ (0,037-0,305 cos? æ) e a ; (6.43) 
OS? 
kp=cos a [0.5+(0,308+0,318 cos?a) + (0,356+0,082 cosža) "5% 
Valorile acestor coeficienți, calculate pentru diferite valori ale lui 


a şi j, sînt date în tabela 6.4. 


În cazul secţiunilor transversale dreptunghiulare (v. fig. din tabela 


6.6), pentru eforturile în punctul K, în mijlocul laturii interioare, se 
foloseşte relaţia: 


=kp PE P (6.44, a) 
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Tabela 6.4 


Valorile coeficienţilor kbp, kip, kp 


D Kbp | ktp | kp 
=> 3 | | 
3 | 0,000 0,012 0,017 10,000 [0,183 0,328 || 0,757 | 0,719 | 0,20 
4 0,000 0,008 10,011 [0,000 [0,168 |0,312 || 0,683 | 0,652 10,567 
6 | 0,000 0,005 |0,007 [0,000 |0,154 0,290 || 0,616 | 0,590 0,518 
3 0,000 10,003 | 0,005 [0,000 [0,147 [0,27910,584 | 0,560 | 0,496 
10 0,000 | 0,002 0,004 | 0,000 0,144 0,273 || 0,567 | 0,544 | 0,483 


Valorile lui kp, pentru u=0,3, sînt date în tabela 6.5, în funcție de 
rapoartele D/a şi b/a. 3 R À 

Un alt punct periculos este punctul N, mijlocul laturii perpendi- 
culare pe axa arcului. În acest caz 


„ PD Ty 
r= Ep, (6.44 b) 


Tabela 6.5 
Valorile coeficienţilor kp’ 


| | | 
b | | | | | | | 
b | | P 
qa 1 pă 0,8 10 |a fai | 20 | 3o 
D 3 2 | | 
a | | | | i 
| | | | | | S | AR: 
i | 4,53 | 3,47 i [3,93 15478 258 | 2435 
| ie | 3 a | 367 2 48 | 9299F 
5 | 1,28 | 3,29 3,01 | 2,80 2,67 2,48 
t 1,10 3,18 290.. 1270. 2,58 2,40 2,19 
7 | 3,98 | 3,09 2,84 | 2,65 2,52 2,35 | 2,15 
8 j 3,83 303- 1278 | 2,60 2,48 2,31 2,10 
10 | 3,76 2,94 70] 2,53 2.41 2,26 12,06 


alorile lui kp nedepinzînd de curbură, sînt date în tabela următoare, 


z b 
în funcție de raportul-—-. 


e | l | f 0.8 
a | | 2 
i | br djoe | 2,8: 
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In calculele de proiectare a arcurilor de întindere sau de compre- 
siune se folosesc, pentru cazurile unghiului pantei de înclinare « 28 —10%, 
relații aproximative acoperitoare, care ţin seama de faptul că valorile 
eforturilor unitare în punctele periculoase să nu depăşească limitele 
admisibile. Deoarece efortul principal maxim este efortul dat de momen- 
tul de răsucire produs de forţa axială, iar celelalte eforturi fiind negli- 
jabile, ținînd seama de relația (6.40): f 


Tmax Kys Cta 
unde 
A M, Sii 
o= y, (6.45) 
Şi Ta este rezistența admisibilă. 
Valorile coeficientului k se stabilesc în funcţie de valoarea raportului 
i A D i 
de formă j= q cu relația. 
d ; i 
tj+2 


PE (6.46) 


Pentru calculele preliminarii se poate lua k=1,2...1,4. 
Pentru dimensionarea arcurilor cu secțiune circulară, 
dreptunghiulară, se folosesc relațiile date în tabela 6.6 
In această tabelă, în afară de relațiile eforturilor unitare maxime. 
Tọ Şi a sarcinii maxime Paz, pe care o suportă arcul, se dau relaţiile 


pătrată sau 


TERA ARETE TANT ; pP AC 
pentru săgeata f= Ta rigiditatea arcului c=— = 


—, precum și energia 
fi rd?n i = 
T 


potențială totală acumulată de arc 


PI 


9 


L 


Coeficienții A şi ọ din aceste relații sînt dați de tabela 6.7. 

Arcurile destinate acumulării unei cantități de energie W, trebuie 
să fie încărcate de la montajul inițial cu o sarcină Pmin, astfel că expresia 
cantității de energie este următoarea: 


wW Pmaz + Pmin 4 R ip 
5 7, (6.47) 


unde cursa de lucru 


(6.48) 
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La proiectarea arcurilor elicoidale cilindrice de întindere cu spire 


le secțiune circulară se folosesc umătoarele relaţii de calcul: 


ae 
efortul maxim admisibil 
3 Pmaz D 5 8k Pmaz D __ 8k Pmaz j es (6 49) 
Tmax” k 2Wp Š Spi zd? > TA 
incărearea maximă admisă 
nd? rd? as 
Paz ze Ub "rai 13 (6.50) 
MA == SRD 8kj 
igeata maximă 
4 8P D?n. dă 
Îma pă i (6.51) 
E Gd’ 
săgeata la 1 kgf pentru o spiră 
p la (6.51 a) 
Gd’ 
N ; > | k Pazj pă 
diametrul  sirmei d=1,6 maw; (6.52) 
“a 
diametrul mediu al arcului 
D=jd; (6.53) 
lungimea porțiunii active a arcului complet comprimat 
Gfk o 
H =nd= — E (6.54) 


În cazul arcurilor de inlindere trebuie avut în vedere faptul că la 
executie ele trebuie să se infăşoare astfel ca spirele să fie în contact 
intre ele; În acest scop, la execuție sîrma este răsucită și îndoită, încât 
spirele să se apese una pe alta. Caracterist ica arcului la întindere se poate 
considera liniară (fig. 6.20). l tyr pe 

Pină la o anumită mărime a forței de întindere P= Po, denumită 
forța de întindere prealabilă, apăsarea între spire există, dar scade în 
intensitate treptat pînă cînd dispare. Dacă forța de întindere creşte, 
arcul continuă să se deformeze avînd rigiditatea (caracteristica) unu! arc 
fără apăsare între spire. D 

Mărimea forței P, se determină cu relațiile: 


hia 


Pui 5 
p g Li pentru d<5 mm; 
3 


Pii = 
PA w pentru d > 5mm. 


3 — Elementele elastice ale maşinilor 


196 ARCURI ELICOIDALE 


Forţa de intindere poate creşte pînă la o sarcină limită Prim care se 
stabilește, în funcţie de sarcina maximă, pe baza relației: 


Piren AA A o N EA Pomeni (6.56) 


PA A Tabela 6.7 
rari N auxiliari din relaţiile pentru calculul arcurilor de 
ntindere-compresiune cu spire de secţiune dreptunghiulară 


CAR b | E 
T sau : E A | e] 
| | 
a a IN AI 
1,0 | 2,401 | 5,567 0,154 
1,5 | 1,442 | 2,670 0,136 
1.75 1,195 | 2.036 | 0,132 
2,0 | 1.016 | 13749 0 131 
2,5 | 0,775 | 1,256 0.133 
3,0 | 0,625 | 0,995 0.133 
1.0 | 0,442 | 0,698 0142 
6,0 | 0,278 | 0,439 0.151 
10.0 | 0.160 | 0,254 | 0.157 


La această sarcină arcul are 
o lungime Him, care este lun- 
gimea maximă admisibilă. 

Arcul trebuie asttel montat, 
incit la depăşirea lungimii Hym, 
respec tiv a forței limită Prim. în- 
tinderea mai departe a arcului să 
fie oprită prin limitatoare de 
cursă. 

Pentru studiul arcului de în- 
tindere mai prezintă interes si 
mărimile: l 
„Sarcina maximă utilă, pe baza 
căreia se face calculul de rezis- 
tenţă al arcului, Paz: Sarcina 
n p >e ~, Fy $ > i a 3 ` 
funcție de modul de lucru al arcului Bin A dit aa ir le 
montare al arcului. Piu: lungimea arcului corespunzătoare sittinii 
maxime, H7; H;, lungimea arcului corespunzătoare sarcinii mini i 
cursa de lucru, z; r=nf' (Pmar—Pmin); i iip 

cursa de reglare, s; 

lungimea ocupată de spirele active, Ha; Ha=—nd; 


- Him = 


Fig. 6.20 
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lungimea arcului descărcat, Ho; 

lungimea totală a arcului descărcat, Hy; Homnd+z, unde z este 
lungimea cîrligelor; 

lungimea sîrmei necesare executării arcului ls; 


Ta x Dn l A (6.57) 


cosx 


unde l, este lungimea sirmei ne- 
cesare executării cîrligelor de prin- 
dere. 

În cazul arcurilor supuse la 
compresiune trebuie avut în vedere 
faptul că ele se execută cu jocuri 
ðo între spire, pentru ca arcul să 
aibă săgeată. În fig. 6.21 este re- 
prezentată caracteristica arcului, 
care este liniară pe cea mai mare 
porțiune a ei. În vecinătatea sar- Fig. 6.21 
cinii Prim ea poate fi neliniară. 


Se remarcă în acest caz, mărimile: 
— sarcina maximă (de calcul) Paz; Pmar 3(0,8...0,9) Prim; 
lungimea arcului comprimat de Paz, Hp; 
sarcina minimă de lucru care se stabilește în funcţie de modul 
de montare al arcului Piu: 
- sarcina necesară pentru a comprima arcul, astfel incit spirele 
să fie în contact, Pum; 
- lungimea de montare corespunzătoare sarcinii Pmin, Hi; 
- lungimea arcului comprimat pînă la atingerea spirelor, H; H= 
= (n, —0,5)d; 
numărul total de spire active şi moarte, n; 
— lungimea arcului neîncărcat, Ho; Ay=H+n(p—d); 
Z 234(0,1...0,2) £; 


- jocul între spire la sarcina maximă, d, = 
3 ti 


; i e a DoD 
pasul, p; p=d+4 [maa 5; mărimea pasului se ia între şi 3; 


n 
— lungimea sîrmei necesară executării arcului, lę; 
Dn HR 
ly (6.57, a) 
COS Q 


Unghiul de pantă al spirei arcului neîncărcat se ja 
AE 
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Deoarece în cazul arcurilor de compresiune lungi apare pericolul 
DE S: P : gi 
ca acestea să-și piardă stabilitatea, trebuie ca ip S3- 


NASA Ho ` A "i A 
Dacă raportul -p >3, arcul se montează pe un dorn sau într-o cămaşă 


cilindrică, sau se execută din mai multe arcuri componente cu înfășu- 

rare alternativ pe stînga şi pe dreapta, astfel ca pentru fiecare să existe 
SI: 

raporiul a ROY 


Aceste arcuri se îmbină între ele prin inele de centrare care formează 
reazeme intermediare. 

La proiectarea sau la verificarea unui arc este necesar să se cunoască 
cinci parametri pentru a putea determina toate elementele constructive 
şi caracteristica sa. De obicei se dau unele condiții care nu pot fi folo- 
site direct în relațiile de calcul de dimensionare stabilite şi este nece- 
sară o transformare a lor, astfel ca să se ajungă la parametrii care apar 
în relaţii. 

De obicei se dau: 

— materialul utilizat la executarea arcului, în funcţie de condiţiile 
de lucru ale arcului; 

— diametrul locașului (carcasei) arcului și diametrul axului pe care 
se montează arcul; 

— înălțimea iniţială a arcului Ie S 

— înălțimea finală a arcului Hz; 

— unele date despre sarcină (forța inițială, forța finală sau forța 
medie, sau energia potențială între două înălțimi determinate ale 
arcului). 

Aceste date trebuie prelucrate astfel încît să poată fi introduse în 
relațiile de calcul date în tabela 6.6. 

Astiel, diametrul exterior al arcului, ținind seama de creşterea sa 
în timpul comprimării, se ia în raport cu diametrul carcasei dat (fig. 6.22): 


De=D+d=0,9 De. (6.58) 


De asemenea trebuie avută în vedere lungimea cerută de construcția 
arcului complet comprimat; 


H nd. 


În cazul arcurilor cu puține spire, cu capetele tăiate, se ia constructiv 
H 
g, 30,80. 
2 
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În acest fel se cunosc: 

— modulul de elasticitate G; 

— diametrul exterior, De, al spirei şi se poate aproxima diametrul 
mediu, D al spirei; 

— lungimea arcului complet comprimat H; 

— cursa z=H,—H,; | 

— sarcina dată care poate fi cea inițială, cea finală sau cea medie 
(Pis Pa sau Pn) 


Din aceşti cinci parametri, patru sînt determinaţi, iar al cincilea 
nefiind determinat, permite realizarea multor variante. Pentru a deter- 
mina complet cei cinci parametri este necesar să se introducă un coefi- 
cient, denumit factor de precomprimare, dat de relaţia: 


sti (6.59) 


r 
unde f, este săgeata inițială a arcului. 
; . . J J . .. si E a le 
Acest factor de precomprimare oglindeşte condițiile de lucru ale 
arcului. Astfel, dacă à=0, este vorba despre un arc a cărui săgeată En 
ă i ă ar, Psi ată initi ă egală c săgeata 
țială este nulă, iar dacă A=1, arcul are o săgea tă iniţială egală cu aie 
normală de lucru. Variația lui A atrage după sine variația eforturi or 
unitare. În fig. 6.23 se poate vedea corelaţia dintre sarcină şi săgeată 
în funcţie de factorul de precomprimare pentru o sarcină inițială P, 
dată. 
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Dacă sarcina se aplică lent, coeficienţii de rigiditate la sarcină şi 
la efort unitar tangențial 7, sînt constanţi, astfel că pentru două poziţii 
ale capătului arcului încărcat cu o sarcină constantă se poate scrie relaţia: 

i bain 
z A ra. (6.60) 


În acest caz, notind cursa cu 1=fa—f, se obţine: 
A AA 
1 TE Te (6.61) 

Pentru a găsi soluția optimă de construcție şi montare a arcului este 
necesar să se determine variația mărimilor eforturilor limită 
în funcție de factorul de precomprimare. 

Folosind relațiile de rigiditate la sarcină şi la eforturi unitare tangen- 
țiale =, pentru arcuri cu secțiune circulară (tabela 6.6), se poate deter- 
mina efortul unitar = în funcţie de G, D, H, P Ş 
cunoscuți). Adică, folosind relaţiile: 


Ti ŞI Ty 


i x (cei cinci parametri 


(6.62) 
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și adaptîndu-le pentru situaţia comprimării maxime, ele devin: 


fh 3 D n’ 
Taa E A sau (6.63) 
fa D A` 
dŒ tnp 


aE Z nip, (6.64) 


de unde 


a SPRG? SPAG d O 8PaPG 1 SPD (6.65) 
"02 — zipin? zD H? TiD H? TTo 
sau a Se 
5 g3 Pfa (6.66) 
02 z5 DIH? 
sau 0.6 
naa ab6 [Pot (fa 0 (6.67) 
Too: 0,731 G | pi] (| | 


in această expresie, elementul care condiționează relația E 

j mis în an liaaiii cheana : forța limită iniţială P}, 
P,. De regulă, în aplicații practice se ar am 
2 ua 


Pe A greine die ) 
sarcina finală P, sau sarcina medie Pm > 


ii j tie  sarceine 2 ‘aste 
Pentru a analiza comportarea arcului în funcţie de e Fa» € 
i ; tə în functie de P, si de factorul de pre- 
necesar să se determine efortul 7, în functie de P, și de f ] 
comprimare. 
Știind că 


Pe i 
fz fi 
; re a 6 6 
ff Fz şi A: =, (6.68) 
relația lui Tọ în funcţie de P, devine: 
za phE [Pit (2061 (6.69) 
7092=0,731 G [22] = ) 704 


în care } se alege funcție de condițiile de funcționare ale arcului. 
Valoarea minimă a lui +, corespunde lui 4= = 


d 
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ia 
i 


n fig. 6.24 se arată calitativ variația mărimilor t, şi q}, în funcţie 
de factorul de precomprimare, pentru o sarcină inițială P,, precum şi 
mărimea necesară a diametrului sîrmei d pentru diferite valori ale 
factorului de comprimare. Din diagramă se poate trage concluzia că 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
ET 10 15 20 


Factor de precomprimare À= 4 


Fig. 6.24 


arcul este solicitat convenabil pentru o precomprimare a cărui factor À 
este cuprins între 0,5 şi 1,5, cea mai convenabilă situaţie fiind pentru 
AZI. 

Dacă se impune sarcina finală, efortul Tə în funcție de factorul de 
comprimare 


Pa 
D2 


0,4 0,5 

5 0,6 z a NA RA 

T92a==0,731 G | | (z) (1-2) 06. (6.70) 

Se poate observa că minimul acestei expresii are loc pentru 1=0. 

În fig. 6.25 se reprezintă calitativ variaţia eforturilor 7, în funcţie de 

factorul de precomprimare à, cînd este impusă sarcina finală (curba 
continuă). 
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Dacă se impune o anumită sarcină medie: 


2 = aa E le A ei te aa gi 
Pn= ae , ţinînd seamă că fa=fi tx şi ==, se obţine,: 
0,4 0,6 a 

= 0,6 | Pm m o dă e 6.71 
Tao =0,731 G - pe EIT AO 
"027 A D2 H (0,5+1) s4 

1 cărui valoare minimă are loc pentru à=0, adică 
pot a 
ar 0,6 m kas 6.72) 
ES (32) (3) ( 


Variația lui 7, funcţie de A este dată în fig. 6.25, prin curba linie- 
înd este i să sarcina die. 
punct, cînd este impusă sarcina me 


În concluzie, se poate reţine ideea foarte importantă, pa ae E 
la arcurile la care se condiționează forţa finală P, sau forța rE ar i 
bine ca factorul de precomprimare să fie cît mai mic, cît mai aproape 


de zero. 
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Transformind aceste relaţii în mod convenabil, ele se pot aduce la 
o tormă care permite transpunerea calculelor în nomograme, care permit 
un calcul expeditiv de proiectare al arcurilor. 

Știind că: De=D-+d, 


H=dn, 
: D 
ja 
relațiile rigidităţilor de sarcină și de efort unitar To se pot scrie sub forma: 
P G f 1 G 1 a 
D 8 i PU? To i RE (6.73) 


Grupind factorii componenți ca în aceste relații se observă că apar 
alți cinci parametri importanți în calculul arcului: 

SE ME... , 
G, j$, DE ȘI Tg 
E 

Dacă se cunosc trei dintre acești cinci parametri, ceilalţi doi pot 
fi determinaţi cu ajutorul celor două relații precedente. 

Cu ajutorul nomogramei indicate în fig. 6.26 se pot calcula, în mod 
foarte expeditiv, datele necesare. 

În partea de jos a nomogramei în ordonată se dau valorile modu- 
lului de elasticitate transversal şi în abscisă valorile parametrului 
fIH, care sînt redate în diagramă prin familia de drepte înclinate la 
stinga cu 45°. 

În partea de sus a nomogramei se dau în abscisă valorile raportului 
de formă al arcului j, iar în ordonată, pe partea stingă, valorile etfortu- 
lui unitar 7 


g? 
P A i P N : 
Parametrul —; este reprezentat prin familia de drepte înclinate 
De 


spre dreapta cu un unghi de 55°, valorile fiind trecute pe scara de pe latura 
verticală din dreapta și latura superioară. 

Această nomogramă permite determinarea elementelor constructive 
ale arcului, ţinînd seamă de modul de precomprimare al arcului. În 
acest scop se utilizează relaţiile auxiliare: 


fină A 
pet ai 
fa A a E 6 74 
ma Ara 
Pz A+1) Pi x 9 fa ; sie hisy eais 
D Z D cazul în care se impune sarcina inițială; (6.75) 
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Pe _ A+D. Pm cazul în care se impune sarcina medie. (6.76) 
D? +0,5 D} 


Pentru determinarea parametrilor corespunzători unul = este nece- 
+ F 2 2 T; 
sar să se cunoască: G, De, H, xv=H,—H, şi Pj, Pm ce 2- = aaa 
| i i factor de prec rimare à se determină săgea 
Prin alegerea unui factor de precomprimare A 


specifică 5 , corespunzătoare încărcării maxime. 


| MĂ 
ină i iagr inferioară ; > coordonate |G, = 
Se determină în diagrama inferioară punctul de coordon | E 


res zătoare arcului căutat. | 
corespunzătoare arcului că m. a ES ai OTTE, 

Se determină parametrul sarcinii specifice pentru incarcarea maximă ; 
p 


De AD) 
; = n x i e ` ate ( ý pan 
corespunzătoare pun tului de coordonat | To Și 


22 


>. Intersectind liniile înclinate la stinga cu cele înclinate la dreapta, 


şi sarcinii specifice 


a arcului se obţine în partea superioară a diagramei punctul de inter- 
a £ Di | | za 
rui é ărimile j şi =, (abscisa fiind raportul 
secţie, ale cărui coordonate dau mărimile j $i To (absc isa time â] i 
de formă al arcului j, iar ordonata, efortul unitar Tọ în spira RAA E 
O dată stabiliţi aceşti parametri, dimensiunile şi datele principale ale 
FE d i 3i A aras 
arcului se stabilesc pe baza relațiilor următoare: 
A : De 
- diametrul sirmei d TI 
diametrul mediu al arcului D= De—d: 
diametrul interior al arcului D;=Dẹ—2 d; 
H 
s l “cină IE 
O altă metodă se bazează pe folosirea constantelor de sarcină și a 


numărul de spire n 


constantei de săgeată. l E a 9 aa a 
Dimensiunile principale ale unui arc elicoidal cilindric din sirmă 
de sectiune circulară se determină cu următoarele relații: 


TAS To 
sarcina de lucru, P T 
Sa 8P D? (6.77) 
săgeala pentru o spira, f Ga 


Aceste relații se pot aduce sub forma: 


zl? 
PI) i -Q; 18) 
i i YAN 4 
SPD _8PjD? _ TiD Sp 
= Ga G : 
A ăgcţi 6.79 
unde S= + este constanta săgeți. ( ) 


i 
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: Valorile constantelor Q şi S depind de materialul și de diametrul 
sirmei din care este executat arcul, ele sînt date în tabelele 6.8 si 6 9 
Pentru a obţine valorile maxime ale eforturilor unitare pe baza acestor 
relaţii trebuie să se ţină seama de relaţia dată anterior: 
Tmaz = kKToSTa.: 
Tabela 6.8 
Valorile constantei S 


ÎN a 
$ Modulul de 
| Efortul unitar elasticitate 

perpendicular |transversal, G S 
| kgf/cm? 


Materialul sîrmei 


Sirmă patentatà (fost coardă de pi: 3 
rmă patentată (fost coardă de pian) 000 | 8.105 | 0,01964 


Sîrmă din oţel inoxidabil 3 580 | 7,5 *105 0,01500 
Sirmă din arc din nichel 4 300 | 7.9 -105 0'01714 
Sirmă de arc din monel 3 580 | 6.8105 | 0.01654 
Sirmă de arc din bronz cu beriliu 2 500 | 515-105 oio 
Sîrmă de arc din bronz fostoros 2 500 13-105 | 0'01833 
Sîrmă de arc din alamă 1 790 | 3,56:105 | 0,01571 


Tabela 6.9 
Valorile const: € rmi Li ata $ i . 
I l onstantei Q pentru sîrmă patentată şi oțel inoxidabil kgf em 


Diametrul 


tr Sîrmă | Ote Diametrul ` 
sîrmei, i , tel orai Sîrmă Oțel 
d, cm patentată | inoxidabil Saele patentată inoxidabil 
0 1 2 0 1 2 
e S 
0,025 0,0370 | 0,0265 5:17 
„0: y | ,0265 0,140 6,170 4,4: 
0,028 0,0494 | 0,0352 0,150 7 625 a 
0,032 0,0640 | 0,0457 | 0,160 | 4,270 6.640 
0,033 0,0815 0,0582 0,170 11,17 7.970 
j 4 4 S A] ? 
4,38 0,102 0,0727 0,180 13,28 9,470 
oen 0,152 0,108 0,190 | 15,65 11,20 
,046 0,216 0,154 0,202 18,98 13,50 
0,051 0,297 210, » | 0,216 | 22,8 16,25 
0,056 0,396 0,282 | ),229 | 27, : 
) % 289... | 0229 | 270 19,35 
0,061 0,514 0,366 ! 0,24 31,6 29.7 
1 z 0,241 31,9 22,7 
0,066 0,653 0,465 0,25: 37 26, 
6 ! ),254 37,1 26,5 
0,074 0,904 0,656 || 0,269 41,2 31,6 
an 1,107 0,789 ; 0,285 52,1 32,5 
0,034 1 „342 0,948 0,300 61,0 43,6 
„084 1,590 | 1,360 0,315 70,7 50,5 
0,094 1,880 1,345 « 31,5 58. 
i > 0,330 31,5 58,1 
0,099 2,185 1,573 z TE é 
0,104 2,560 | 1,828 AoD cp aa 
0'109 2955 2'109 0,370 pet 92,3 
0114 3390 | 2410 0,390 135,0 96,7 
0,119 3,845 2,760 0,410 157,6 112,7 
0,124 4,358 3,120 0,432 182,5 130,5 
0,129 | 4,925 | 3,520 0,460 216,5 154,5 
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La proiectare, utilizînd relațiile (6.78) şi (6.79) şi tabelele 6.8, 6.9 
şi 6.10 cu valorile constantelor Q şi S, se pot determina dimensiunile 


principale ale arcului. 
Tabela 6.10 


Valorile constantei Q pentru nichel. monel, b:ouz şi alamă, kyi.cm 


Diametrul STR rili 
"trei, Nichel | Monel pe i pe Alamă 
Îi ci RI NN NN NIN INN A a 

0,025 0,0319 0,0265 0,0185 0,0132 
0,028 0,0459 0,0382 | 0,0268 0,0191 
0,032 0,0636 | 0,0530 0,0371 0,0267 
0,036 0,0910 0,0758 0,0532 0,0379 
0,040 0,0128 0,106 | 0,0747 0,0533 
0,045 0,182 0,152 | 0,106 0,0760 
0,051 0,258 0,215 | 0,150 0,107 
0,057 0,367 0,306 | 0,214 0,153 
0,064 0,515 | 0,430 | 0,301 | 0,214 
0.072 | 0,735 0,614 0,430 0,307 
0,081 | 1,042 | 0,868 | 0,607 0,435 
0,091 1,475 | 1,225 0,859 0,612 
0,102 2,085 1,735 | 1,215 0,867 
0,115 2,960 1,460 | 1,726 1,232 
0,129 4,180 3,470 2,430 1,736 
0,145 5,940 4,940 | 3,460 2,460 
0,163 8,380 6,970 4,890 3,500 
0,183 10,96 9,880 6,940 4,940 
0,205 16,82 14,C0 9,800 7,000 
0,230 23,55 19,80 13,86 9,880 
0,259 33,70 28,10 | 19,65 14,05 
0,290 47,80 39,80 27,87 18,90 
0,326 67,60 56,40 | 39,50 29,10 
0,366 95,50 79,70 | 55,80 39,90 
0,410 135,0 112,5 | 78,80 55,00 
0,462 191,5 160,0 111,4 79,70 
0,518 272,0 226,0 158,6 113,0 
0,580 384,0 320,0 224,0 160,0 


În funcție de forma capetelor arcului de compresiune se pot folosi 
relațiile din tabela 6.11. 

În cazul arcului de întindere este necesar să se verifice rezistența 
capetelor (cîrligului) de prindere al arcului. 

În fig. 6.27 sînt date două variante constructive pentru forma cape- 
telor arcurilor de întindere. Punctele în care se produc eforturile peri- 
culoase sînt indicate în figură cu literele A şi A’. În punctul A efortul 
periculos este efortul unitar de răsucire şi este dat de relația: 


16Pr 4jı—1 | 
aR A, 6.80 
vd? 4jı—4 ( ý ) 
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unde 


r 2r 
ha” 


iar în A” efortul unitar periculos de încovoiere este dat de relaţia: 


_32PrR+ 


râd 


tea (6.81) 


O = 
Valorile coeficientului A, sînt date în diagrama din fig. 6.28. 


Ks 
2n 


[aaa] 


6.3. Calculul arcurilor de întindere-compresiune 
de secţiune dreptunghiulară 


În cazul sarcinilor mari, pentru executarea arcurilor puternice se 
utilizează bare de secţiune dreptunghiulară sau de secțiune pătrată. 

Pentru calculele aproximative de dimensionare se utilizează relaţiile 
de calcul date în tabela 6.6. 

Pentru un calcul de rezistenţă mai precis este necesar să se țină seamă 
de influenţa curburii spirelor cu secţiune dreptunghiulară și de raportul 
laturilor secţiunii, precum și de poziţia secţiunii față de axa arcului. 

În general, eforturile unitare maxime apar în mijlocul laturii inte- 
rioare a secţiunii paralele cu axa longitudinală a arcului. În foarte 
puţine cazuri, şi aceasta numai în cazul unui raport mare între latura 


14 — Elementele elastice ale maşinilor 
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perpendiculară pe axă şi cea paralelă cu axa, se poate întîmpla ca punc- 
tul periculos, de efort unitar maxim, să apară pe latura superioară, 
perpendiculară pe axa secţiunii spirei. 

În general, pentru calculele de proiectare curente, folosirea relaţiilor 
din tabela 6.6 şi a valorilor coeficienţilor necesari din tabela 6.7 sînt 
satisfăcătoare. 

Pentru un calcul expeditiv, se dau expresiile săgeții și efortului unitar 
tangențial maxim: 

nD?P | 
[=9 Gan ! 
PN (6.82) 
Tmaz =} “=? 
aby ab 


unde coeficienții ọ şi se dau în diagrama din fig. 6.29. 

Linia verticală din mijloc desparte diagrama în două, ea corespun- 
zînd secțiunii pătrate a barei. i 

In stînga, aşa cum se vede în figură, diagrama corespunde secțiunii 
dreptunghiulare la care latura mai mare este paralelă cu axa arcului, 
iar în partea dreaptă secţiunea dreptunghiulară la care latura mai mică 
este paralelă cu axa, Valorile coeficienţilor V și ọ se dau în diagramă, 

a D 


în funcţie de rapoartele geometrice TA şi ta 


În general, arcurile elicoidale cilindrice din bară cu secțiune dreptun- - 


ghiulară sînt utilizate ca arcuri de compresiune. Determinarea dimen- 
siunilor şi modul de calcul de proiectare indicat pentru arcurile execu- 
tate din sîrmă cu secţiune circulară sînt valabile şi în acest caz. Lun- 
gimea arcului comprimat la maximum este dat de relaţia: 


H ¿=(n;—0,5)b, (6.83) 
unde n, este numărul total de spire, 
Pasul 
p=bt E +-8p, (6,84) 


unde òp este jocul între spire; 5p=(0,12...0,15) b. 

Valorile maxime sînt indicate pentru arcuri care lucrează la oboseală. 

Bara din care se execută arcul nu trebuie să depăşească lungimea 
de 10—12 m. ; 

Pentru a realiza uşor formarea şi rectificarea spirelor moarte, trebuie 
avut în vedere că la un capăt, după strunjire sau după rectificare, spira 


gay 


Axo arcului 


j Na 
Si PDM 
păi 2200 

gi Š! hai A 

| 3 SI Bia 
a) 
47 
10 12 
-20 
— o0 
0 
J (2A 
J= 60 
P 
ZA 
3 
JA 
2 
a 
n: 
f 
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trebuie să aibă o înălțime egală cu un sfert din latura secțiunii paralelă 
cu axa arcului. 

Pentru un calcul precis și totodată expeditiv al arcurilor elicoidale 
cilindrice din bare cu secțiune transversală dreptunghiulară se poate 
folosi nomograma indicată în fig. 6.30, 

Nomograma se bazează pe următoarele relaţii exacte de calcul: 


= 2 
2a ba Tmaz , 


ai a (D—a)k ’ 
T (6.85) 
P, P, za sa 3 
TNa(D—a) 
în care 
P3 este forța maximă de încărcare a arcului; 
P, - forța inițială de încărcare; 
i — coeficientul de siguranță; 
CEs — forța de comprimare maximă a arcului; 
D — diametrul exterior al spirei; 
Tonan efortul unitar tangențial maxim în secțiunea transver- 
sală a arcului; 
G — modulul de elasticitate transversal; 
a - latura perpendiculară pe axa arcului; 
b — latura paralelă cu axa arcului; 
k — coeficientul de corecție pentru eforturile unitare; 
= a DEI unde JER (6.86) 
f — Săgeata; 
1P — numărul de spire active; 
miS Hı—1,05_f—(np—0,5)b A (6.87) 


b 
unde: H, este lun zimea arcului brecomprimat; 
1 8 
Np — numărul de spire pasive; 
pentru: na<5, Np=1,5; 
Na =5...10; Ngj=2; 


Na >10; Np=2,5; 


ITU UN etori 


E UT adi 


KOT, 


max » 
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x Şi y sînt coeficienți ai momentului de inerție polar daţi în 
> e p . a 
fig. 6.31, funcţie de raportul gi 


Aceste relaţii se pot transforma convenabil pentru folosirea nomo- 
gramei prin introducerea notaţiilor A şi B: 


2 D*rmaz; po PP Hı—1,05 f (np—0,5) b, 


cP, , D? f (6.88) 


În nomogramă, pe laturile verticale sînt reprezentate scările pentru 


. „a 
parametrii A şi B, iar pe latura orizontală de jos — scara raportului SA 


Valorile pentru parametrii B şi A | 
sint reprezentate în funcţie de valo- 027 
rile raportului de formă al arcului z pd | 
şi anume: curbele înclinate care co- „sua 
boară de la stinga spre dreapta cores- 0.22 
pund parametrului B, iar cele care urcă 021 
de la stînga spre dreapta corespund 020 
parametrului A. Folosind relaţiile pen- 019 
tru A şi B se pot determina în mod ud 
expeditiv elementele arcului. 0/6 
În cazul secţiunii dreptunghiulare 015 
se produce o deformare a secțiunii în fa 
urma înfăşurării arcului, astfel că ea Miz i 012 
devine trapezoidală. Baza mare a tra- PE E R ALTIA sda 194 
pezului 10 1214 16 18 20 222426 28 3 
o a 
ba=0,48 b E29 b 
Fig. 6.31 


şi se află la exteriorul arcului. 

Pentru a realiza arcuri economice este bine să se folosească bare cu 
secțiune trapezoidală, a căror bază mare b, şi baza mică b, să rezulte 
din relaţia: 

2,09 (D—a) 
si 5). Pi LI 7 . A C 
b,=2b r T (6.89) 


b,=2b — b>, 


în care b este latura rezultată din calculul secțiunii dreptunghiulare, 
paralelă cu axa arcului, 
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6.4. Nomograme pentru calculul arcurilor 
elicoidale, cilindrice din sîrmă 
cu secțiune circulară 


Pentru a efectua un calcul rapid şi corect al arcurilor elicoidale, se 
recomandă utilizarea diagramelor, a nomogramelor, nomogramelor meca- 
nizate, riglelor de calcul pentru arcuri etc. 

La folosirea nomogramelor pentru calculul arcurilor trebuie avut în 
vedere faptul că precizia calculului grafic nu este prea mare şi, din 
această cauză, pentru arcurile cu condiţii de funcţionare deosebite, la 
care caracteristica nu trebuie să admită abateri prea mari, calculul 
nomogralic trebuie refăcut şi verificat prin calculul analitic, pentru a 
se asigura precizia dorită. 

În literatura de specialitate se întîlnesc foarte multe nomograme pentru 
arcuri. În cele ce urmează se prezintă numai cîteva pentru arcuri elico- 
idale cilindrice din sîrmă de secţiune circulară. 

În fig. 6.32 este dată o astfel de nomogramă, după Dubbel, cu scări 
logaritmice, foarte simplă şi expedilivă, întocmită pe baza relaţiilor 
uzuale de calcul al arcurilor elicoidale cu panta de înclinare a spirelor 
mică, pentru o rezistență admisibilă tą=3 500 kgf/cm? și un modul de 
elasticitate G=8X 105 kgf/cm?. Această nomogramă cuprinde: 

— scara 1 pentru R= B cu valori de la 3 pînă la 100 mm; 


— scara 2 pentru săgeți f cuprinse între 7 şi 200 mm; 

— scara 3 pentru numărul de spire active na de la 1 pînă la 100; 

— scara 4 pentru forța P de la 0,1 pînă la 1 000 kgf; 

— scara 5 pentru diametrul sîrmei d de la 0,5 pînă la 30 mm; 

— linia de bază 6 negradată, pe care se determină punctul de legătură 
între scări. 

Dacă pentru efortul unitar admisibil se iau alte valori decît Ta = 
=3 500 kgf/cm?, rezultatele obţinute pentru diametrul sîrmei şi numărul 
de spire active se corectează cu ajutorul coeficienţilor indicaţi în tabela 6.12, 

Pentru a lucra cu această diagramă se procedează astfel: 

Se presupune că s-a dat sarcina la care este supus arcul: P=700 kgf, 
iar diametrul mediu D=50 mm. Se unesc cele două valori prelungind 
linia pînă intersectează scara 5, unde se citeşte valoarea lui dz13 mm. 
Valoarea săgeţii dorite (f=10 mm) se uneşte, printr-o linie, care trece 
prin punctul determinat pe linia de bază de prima, cu scara 3 pe care 
se determină numărul de spire active ng=4. 


Fig. 6.32 
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| O altă nomogramă utilizată Tabela 6.12 
indeosebi pentru arcuri grele, so- Coeiicienţii de corecție 


. . r . A < pi m. Fi i H "0 
licitate la forțe mari de pînă la la nomograma din fig. 6.32 


10 000 kgf, care au dimensiuni aie diametrul | Pentru numărul 

| mari şi ca atare sînt executate Fé Pi d pa ed o 

din bare de oțel cu secțiune circu- TR FRA II-A ORL Me 
lară, de diametre variind de la 12 2500 | 1,12 | 1,57 
pînă la 60 mm, iar diametrul spi- 2 750 1,08 | 1,38 
rei arcului mergînd pînă la apro-  * a | pt | Et 
ximativ 260 mm, este indicată în asnon 100. | 1.00 
fig. 6.33, aşi b. 3 750 0,98 | 0,92 
Această nomogramă este des- POR | Ra | HE 
. x ET : ca STA 50 0,9 pr 
tinată arcurilor supuse numai la 200| 0'92 | 072 


compresiune. Ea se compune din | | 
două părți corelate între ele. La 
baza acestei nomograme stau relațiile de calcul ale următoarelor 


elemente: 
rrd? 3 
sarcin: = =; 6.90 
reina” f >D ( ) 
s A e Tr tD? 3 
săgeata pe o spiră activă f, = ta (6.91) 
Fi 


şi săgeata pe o spiră, raportată la diametrul sîrmei: 


s Dă i | 
ds = de (6.92) 

Acest coeficient este de fapt raportul dintre săgeata arcului f şi 
lungimea arcului activ, complet comprimat, H. 

Nomograma este calculată pentru un efort unitar t %7 000 kgf/cm2, 
la comprimarea totală a arcului. 

Parametrii cu care se lucrează în nomogramă se determină cu urmă- 
toarele relaţii auxiliare: 


lungimea arcului complet destins 
| H =H(1+8,)+1,5 d; (6.93) 
lungimea efectivă a arcului complet destins 
ETY a R . A ( 
Ho=Hy—1,5d; (6.94) 
săgeata arcului calculată pentru o spiră activă 


fi=ò;d; (6.95) . 
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săgeata arcului calculată pentru toate spirele active 


f=, H=9dn, (6.96) 
În prima parte a nomogramei (fig. 6.33, a) sînt cuprinse: 
— pe abscisă, scara diametrelor exterioare De ale spirei; 
— pe ordonată, scara coeficientului 84; 
— prin linii întrerupte paralele cu axa absciselor sint indicate valo- 
A i : y a i, 
rile raportului de formă al arcului, Irgi 

— o familie de curbe corespunzătoare diametrelor d ale sîrmei din 
are se execută arcul. 

În partea a doua a diagramei (fig. 6.33, b) sînt indicate: 

— pe scara absciselor diametrele exterioare D, ale spirei; 

— pe scara ordonatelor, valorile forţelor Pax corespunzătoare com- 
primării totale a arcului; 

— o familie de curbe trasate intrerupt, corespunzătoare raportului 
de formă al arcului, = 2 ; 

— o familie de curbe trasate cu linie plină, corespunzătoare diame- 
trului barei. 

Prin folosirea celor două părţi ale nomogramei se pot determina ele- 
mentele arcului căutat. 

În fig. 6.34 este reprezentată o nomogramă întocmită pentru arcuri 
executate din oțel cu modulul de elasticitate transversal cunoscut, 
G=8,1 x 105 kgf/em2?. Această nomogramă este însoţită de o nomogramă 
ajutătoare, cu care se găseşte coeficientul de corecție K, necesar deter- 
minării efortului unitar maxim, care apare în punctele periculoase. 

Această nomogramă este construită pentru arcuri elicoidale cilindrice 
din sîrmă cu secțiune circulară de oţel cu diametre cuprinse între apro- 
ximativ 0,4 şi 120 mm, diametrul spirei cuprins între 3 şi 300 mm, 
sarcina de încărcare a arcurilor mergînd de la 0.045 pînă la 45 000 kgf. 
Nomograma cuprinde şase scări pentru: diametru mediu Dal spirei; 
diametrul sîrmei, d, sarcina P; efortul unitar la răsucire, 7; factorul 
de corecție K; efortul unitar maxim, corectat, ținînd seama de toate 
eforturile (forfecare, compresiune, încovoiere), Ty. Nomograma cuprinde 
şi o linie de bază fără scară, punctul determinat pe ea servind la trece- 
rea de la scările din dreapta spre cele din stînga, sau invers. 

In nomograma ajutătoare se determină coeficientul K în funcţie de 
diametrul d al sîrmei şi diametrul D al spirei. 

Pentru a arăta cum se lucrează cu nomograma, se presupune că se 

„cunosc D=5 cm, d=0,6 cm, P=50 kgf şi se cere să se determine efortul 


ă E o 
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unitar tý. Unind valorile cotespanzataare lui D > d pg AP pA 
toare, pe aceeași linie se determină K. l e HOPAEA NAA a ; 4 A mp 
D cu d şi se determină un punct pe linia de bază. pu es pa i 
cu valoarea P, se determină o valoare T. Aceasta se uneşte re ppt 
determinată pe nomograma ajutătoare şi se determină tert A gije 
față de t %2 500 kgf/cm?, cît era efortul unitar necorectat. w 
4) fig. 6.35 este reprezentată o nomogramă întocmită Ema mă 
elicoidale cilindrice din sîrmă cu secțiune circulară, are 3 a a și: 
din diferite materiale, al căror modul de elasticitate Vera a tu 
indicat în scara G. Nomograma este determinată pe baza spa e sia 
de calcul și cuprinde șapte scări gradate şi două loni de gn m 
vesc la fixarea punctelor de legătură între scări. Soărale b osi 6), } 
— d, pentru diametrul sîrmei la valori der eine în Aa pie 
— D, pentru diametrul mediu al spirei la valori cuprinse 
j i oopis numărul de spire active de la, 0,9 pină la 30 de spire; 
— G, pentru modulul de cpasileaa te transversal; 
— ý ntru rigiditatea arcului; | * 
— P, [catea dili de încărcare a arcului la valori variind de la 
0,04 pînă la 45 000 kgf; dă T aai Te EE 
— f, pentru săgeata arcului la săgeți de la 0,2 pana, : i i 
Modul de utilizare al nomogramei. Fie un arc cu ia are 10 kg a 
o rigiditate c=300 kgf/cm, d=1 cm şi D=10 cm. Se crn T 
relor active şi săgeata, dacă este supus la 200 kgf. Se uneş i râ e n 
cu valoarea c şi se determină pe scara Ca punctul A. Se unește a erat 
lui d cu valoarea lui D, determinînd pe scara C, punctul sii Se pini f 
cu B şi se determină n=1. Se uneşte valoarea c cu valoarea lui P și se 
determină, în prelungirea liniei, valoarea lui f %1,8 cm. 


6.5. Analiza dimensională a arcurilor elicoidale, 
cilindrice din sîrmă cu secțiune circulară, 
din punctul de vedere al toleranțelor 
dimensionale ale arcurilor 


`i e a a n € in Gir i aS » 

La proiectarea arcurilor pe baza relațiilor uzuale de calcul pi RE 

dimensiunile nominale pentru diametrul sîrmei, d; diametru iii: r- 

numărul de spire active, săgețile corespunzătoare, precum şi valoarea sar- 
cinii de încărcare; 
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Trebuie avut în vedere însă că în procesul de fabricare al arcurilor 
apar o serie de situaţii care duc la unele abateri dimensionale, şi astfel 
la modificări în comportarea acestora. 

Dacă se consideră relaţia de calcul pentru determinarea forţei de 
încărcare a arcului 

Gfd* 

Pa (6.97) 
se observă că valoarea sarcinii de încărcare, P, a arcului se schimbă 
o dată cu modificarea oricărui factor care intră în relație. Această modi- 
ficare depinde de exponentul puterii, la care este ridicat factorul res- 
pectiv în relaţie, precum şi de semnul abaterii de la valoarea nominală 
a factorului respectiv. 

Se poate observa astfel că o abatere pozitivă a factorilor de la numă- 
rător determină o creştere pozitivă a valorii corespunzătoare sarcinii 
de încărcare P. În schimb, factorii de la numitor determină o creștere 
pozitivă a valorii sarcinii de încărcare P dacă au o abatere negativă. 

În relaţia care dă sarcina de încărcare P, săgeata f corespunde unei 
anumite lungimi a arcului, H, şi o dată cu schimbarea acestei lungimi 
se schimbă şi săgeata. Din această cauză, în calculul de toleranţe se va 
avea în vedere abaterea de la lungimea nominală a arcului raportată 
la săgeată. 

Dacă se notează abaterile diametrului sîrmei, diametrului spirei, 
numărului de spire active şi al lungimii, respectiv cu Ad, AD, An şi AH, 
creşterea procentuală a mărimii forţei de comprimare a arcului este dată 


de relaţia exactă: 
h: | = ( =; 
A PU) IT; vid 


= > —1. 6.98 
Pi [+ An! PRT ( ) 


Dezvoltind parantezele după binomul lui Newton şi neglijînd toţi 
termenii de la puterea a doua în sus, se poate scrie: 


d d 
(6.99) 
ADY a AD 
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Creșterea procentuală a mărimii forţei ia forma aproximativă: 


(6.100) 


În cazul schimbării semnelor abaterilor se obţine scăderea procentuală 
a mărimii forţei de comprimare dată de expresiile: 


[ SE) f1- an 
E =] f aae z (relaţie exactă), (6.101) 
Pmza An ( r AHY 
hzi n AD. 
sau 
| = Ad 
1— — £ -4 l } í 
AR} S E (relație aproximativă). (6.102) 
Pmaz i An 1+3 =d 
+ n “HBP 


Creşterea medie a mărimii forței este dată de relația: 


AP= 


Ad | AH, An AD), DE 
-P [420 + T | An + 342) (6 ) 


Creşterea probabilă este: 


see [pea E e Bf. 


(6.104) 
f n 


În mod asemănător, pentru variația săgeții se porneşte de la relația 
de calcul 


(6.105) 
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şi se obţin relaţiile exacte: 


Af(+) 


Îmaz 


Al b: 


fm az 


şi relaţiile aproximative: 


af= erfat F3 D 


| Sa] | ao 
1E 14 
. n Ă D - 


Creşterea probabilă a săgeții 


D 


{=f EE [E ară ze 


(6.106) 


(6.107) 


(6.108) 


(6.109) 


În aplicaţiile practice interesează, de asemenea, variaţia rigidităţii 


arcului, dată de relaţia: 


(6.110) 
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Dezvoltînd calculele în acelaşi fel, se obţin relaţiile: 


Ady Ad 
k= 1+4 — 
Ac(+) d AS > sl cd 
Ta 
c frae] | 42) hı an) (i EJ 
n D n] D 
| a | => 
PE 1—4 
Ac(—) d d 


Creşterea probabilă a rigidităţii 


s-a ET 
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(6.111) 


(6.112) 


(6.113) 


În mod asemănător se poate observa influența abaterilor dimensionale 
asupra eforturilor unitare tangențiale care se nasc în secțiunea spirei, 


Pornind de la relația: 


se pot scrie relațiile: 


T Ada)? Ad 
a] e 
AP AP AP AP 
za MPa = ne oa ÎN p 
Ar(—) F i; A 
T Ady al Ad 
(E A LE 7 


AP AG] | AF [ = 
i | ie ; l- 
Aren bzs) că pp: ea RI 


(6.114) 


(6.115) 
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Creșterea medie a efortului unitar în secțiunea transversală 
AP AD Ad : 
Nazi au a rA S . 6.116 
Ar +| E LEIF (6.116) 
Creşterea probabilă 


At=4 =| SJA ai tă es]. (6.117) 


6.6. Încovoierea arcurilor elicoidale cilindrice 


În cazul aplicării excentrice a sarcinii axiale, cînd datorită condițiilor 
de prindere a capetelor arcului, acesta este solicitat de un moment care 
se găseşte în planul axei arcului sau cînd acesta este solicitat de forțe 
perpendiculare pe axa sa, se poate produce o încovoiere, adică o curbare 
a axei sale. De regulă, în construcția de maşini se evită solicitarea arcu- 
rilor elicoidale la încovoiere, dar încovoierea poate apărea totuși dato- 
rită unor condiţii de montare a arcurilor, care fac ca sarcina axială să 
fie aplicată excentric, făcînd ca asupra arcului să acţioneze forţe perpen- 
diculare pe axa lui sau să apară momente care să acţioneze în plane 
care trec prin axa acestora, 

În astfel de situaţii interesează să se dea răspuns la două probleme și 
anume: 

determinarea eforturilor unitare periculoase care se produc în spirele 
arcului; 

determinarea deplasărilor arcului. 


6.6.1. Determinarea eforturilor unitare 
în cazul încovoierii arcului 


= În fig. 6.36 este reprezentat schematic un arc 
J= elicoidal solicitat la încovoiere de un moment M, 
P aplicat la extremitatea arcului. Axa zz se curbează, 
a LA iar ca urmare spirele arcului se răsucese şi se în- 
2 : 
TS = convoaie. 
i In fig. 6.37, momentul este reprezentat prin 
TECN vectorul M, care se descompune, după direcția 
4> „= >>> razei secţiunii şi după direcția tangentei comune 
z la cilindrul generator al arcului şi la conturul sec- 
Fig. 6.36 țiunii sîrmei, în componentele N, şi M}. 
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Notînd cu y unghiul dintre planul secțiunii i a Tinea spirei şi 
planul xoz, mărimile componentelor momentului au expresiile: 


M, =N sin Y şi My= cos v. (6.118) 


Planu/ moment hi 
/Pcororelor 


Vedere 
îndirectia A 


Fig. 6.37 


Momentul W, se descompune la rîndul său în două componente: ee 
perpendiculară pe planul secţiunii transversale a spirei care solera ma- 
terialul la răsucire M, și alta cuprinsă în planul secțiunii transversale a 
spirei Mp, care solicită materialul la înconvoiere. Acest moment produce 
rotirea secțiunii transversale în jurul binormalei. 

Dacă unghiul de pantă al spirelor este «, 

M;=S cos y} cos a; (6.119) 
My = —S9 cos y sin a. 


15 — Elementele elastice ale maşinilor 
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Valoarea momentului înconvoietor total într-o secțiune a spirei, care 
face unghiul 4 cu axa ox, este: 
Mi= |M FM =M | sin? 4 + cos2ysin2a. (6.120) 


Vectorul acestui moment acționează într-un plan înclinat față de axa 
n cu un unghi ß, care are valoarea: 


; tg Y de 
t Ba a (6.121) 


În cazul arcurilor elicoidale executate din sîrmă cu secțiune rotundă, 
eforturile unitare maxime apar în punctele notate cu a pe conturul sec- 
țiunii transversale a spirei, în planul momentului înconvoietor (fig. 6.37). 

Efortul unitar echivalent are în aceste puncte valoarea aproximativă 
(neglijind influenţa curburii spirei): 

| 


M / o P; i DE f cg 
i 082 082 ` 2,| 082|, a Die 
Oe = W; / COS“ Y cos“ -sin y | COS y sinfga = 


M a 
zy 29 
0,1 d (6.122) 


unde: d este diametrul sîrmei. 


Pe baza unui studiu mai amănunțit, întocmit de N.A. Cernişev 
demonstrat că punctele periculoase în cazul solicitării la încovoiere 
punctele aflate pe fibra interioară a barei elicoidale, adică punctele 
mai apropiate de axa zza arcului, notate în fig. 6.38 cu litera T. 

Valorile eforturilor unitare, care apar într-un element al spirei de 
secțiune circulară în punctul periculos, sînt date de relaţiile stabilite 
de N. A. Cernîşev: 


, s-a 
sînt 
cele 


__ M sinacos2a EN cos?a| _ M, 
Gbp* W = THE => [0,15 i Li ac ai = W kp 
(6.123) 
D ; m= COS? x ag costal M, 
u= pp Sin a E +0,87 Fă + 0,38 — i y ki 
E F A 14+0,63 e let t+ (0,18+0,17 cos? a 2 COS & = 
pi J Ja 
St 
= wp kto> 
eae D, AU RE N rd? A 
unde: j= PT W= 35 Şi W mai V-au (6.124) 
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Coeficienții kp, k, ṣi kọ care rezultă din aceste relații, se găsesc 
calculați în funcție de mărimile « şi j în tabela 6.13. 


Tabela 6.18 


Valorile coeficienţilor kp, ke Și Ki 
IRI LI DI IEI E E DI IEI Tie GE E E i E E AI i 
kp 


3 0,000 [0,024 [0,032 |0,000 10,339 |0,621 [1,250 | 1,210 | 1,030 
4 0,000 | 0,015 0,021 0,000 0,317 0,588 | 1,180 | 1,130 | 0,982 
6 0,000 [0,009 [0,012 [0,000 [0,297 [0.55711.115 1,070 | 0,940 
8 0,000 0,006 | 0,009 0,000 0,286 0,537 | 1,085 | 1,050 | 0,920 
10 0,000 0,005 | 0,007 0,000 0,281 0,533 | 1,067 | 1,027 | 0,910 


În cazul arcurilor elicoidale executate din bare cu secțiune dreptun- 
ghiulară (v. fig. 6.39), calculul de rezistență este mai complex şi de 


Planul de 
'ncovalere 


regulă se aplică numai un calcul de verificare. Punctele în care apar efortu- 
rile unitare periculoase sînt notate în fig. 6.39 cu B (colţurile interioare), 
cu K (mijlocul laturilor b paralele cu axa zz) şi N (mijlocul laturilor a). 
Relaţiile eforturilor unitare în aceste puncte au fost stabilite de S. P. 
Demidov şi sînt valabile în cazul spirei cu unghiul de pantă mic. 


15% 
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BA n ala zi at ` 
Pentru punctele B (există o stare de eforturi monoaxială): 


M sin y , oS Ņ si 
iny | kh M cos y sin a 


a=k TN 3.195 
iat ab? a? b (6.125) 


a = ai A E E Ac à É $ b - 
Pentru punctele K (există o stare de eforturi biaxială): 


„1. WMcos y sin a 
> =kR 


SR cos Y cos 
K 2 şi eoliene 


(6.126) 


va2b 


Tabela 6.14 


i a | 1 | 1 | | 

Pui | ai oi SD le E le 4455 1,5 2,0 3,0 

a = | | | | 

T je, [noa SrH 

i 1,214 1,223 1,280 | 1,340 | 1,395 | 1,425 1,454 1,466 
5 1471 i Senad [1,272 [1,316 | i340 |1367 |1333 
6 1143 [1,149 [1,187 [1,227 |1264] 1.283. |1306 |1311 
7 1,122 1,128 1,160 |1,194 [1,226 |1,243 |1262 |1266 
8 1.1077 1,112 114140 [14170 [1,197 |1212" [1229 |1'233 


Tabela 6.15 
Valorile coeficientilor kp și kg 


SS b 1 1 | | 


N, zi E | = | 0,8 | 1 
J= D BESNA TI N i 
X + t d | > Lă | , Li 
a B kK ip | -AE | kg | EE || 2BU | Ka 
i | 1,085 | 1,082 | 1,086 | 0,080 | 1,089 | 1075 | 1,092 | 1,071 
5 0,068 | 1,066 | 1,069 | 1,064 | 1,072 | 1.060 | 1'074 1,057 
6 | 1,056 | 1,055 | 1,057 | 1,054 | 1,059 | 1.050 | 1o61 | 047 
8 1,043 | 1,041 | 1,043 | 1,040 | 1,044 | 1.038 | 1'046 | 1'035 
b at 
w EA 1,25 1,5 S | 3,0 
UB ” SE RETEP È | = Ti 
aia % k AR Fa | AS t4 | ţi | A 
a |. EB kk keui EE kB | kk | ka | kk 
3 i i A E 
4 1,096 | 1,064 | 1,103 1 1,055 | 1,114 | 1,033 | 1145 0,971 
1,077 | 1,051 | 1,083 | 1,044 | 1,090 | 1,027 | 1,115 | 0,977 
î 1,064 | 1,043 | 1,067 | 1,037 | 1,075 | 1,022 | 1,096 | 0,981 
1,048 | 1,032 | 1,051 | 1,028 | 1,056 | 1,017 | 1,072 | 0,986 
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Pentru punctele N (există o stare de eforturi biaxială): 
WM sing . Ms 
6 = — = Sim put 
ab? 3 `N Sab (6.127) 


6 
Valorile coeficienţilor kg, kpg, kk, kg, ky şi v sînt date în tabelele 
6,14, Dd EE 
Tabela 6.16 
Valorile coeficientului kg 


2| | | | 
D a = | = | 0,8 1,0 | 1,25 1:5 2,0 3,0 
a z | & | | | 
| | | 
1,275 1,232 1,162 14135 | 1,114 | 1,098 | 1,079 1,048 
Ha 1,220 1,186 1,129 1,109 | 1,091 | 1,079 | 1,063 1,039 
6 | 1,183 1,155 1,108 1,090 | 1,076 1,066 | 1,053 1,032 
7 | 1,157 | 1,133 | 1,098 | 1,077 | 1,065 | 1,056 | 1,045 | 1,028 
8 [!;1,137,.| 1,416. |. 14084; lv 44068. | 1,057 | 1.049 | 1,040 "|- 4,024 
Tabela 6.17 
Valorile coeficienţilor v si ky 
b | E | 4 | $ | | t a | : 
— 033- ju. +05 0,8 | 40 1.25 1,5 | 2,0 3,0 
a | | | 
| | | | 
y | 0,107 | 0,155 | 0,193 | 0,208 | 0,221 | 0,231 | 0,246 | 0,267 
| | | 
PE mi A rs o | pe M 
| | | 
ky | 1,322 1,258 1,092 | 1 0,916 0,859 | 0,795 0,753 


La calculul de verificare al arcului se determină eforturile în cele 
trei puncte şi se calculează eforturile unitare echivalente pentru fiecare 
punct în parte. 


6.6.2. Determinarea deplasărilor 


Deplasările, în cazul deplasărilor relativ mici, se determină cu aju- 
torul integralei lui Mohr. Astfel: pentru unghiul de rotire Ag al capătului 
de sus al arcului în raport cu cel de jos presupus încastrat (v. fig. 6.36), 
rezultă relația: 


1 l l 
° Mn Mnıds `” Mo Max ds ~ MıMuds TN y 
ja 6.128 
Ag | A | | TA | j E RI, (6.128) 
0 0 0 
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în care: Wn, My şi M; sînt momentele care acţionează în secțiunea 
transversală a spirei; 
nas Mo şi Mu — momentele care rezultă în secțiune dato- 
rită aplicării momentului 9? =1. 
Acestea se determină cu relaţiile: 
Mm=l sin y; Ma =l cos y sin g; Mu = cos Ņ cos q, (6.129) 
în care l este lungimea sîrmei din care este executat arcul; 


I rDn de due 
m (6.130) 
unde: n este numărul de spire; 
ds — lungimea unui element din axa spirei; 
F; Ddy 
S: ; HE 
2 cosa. (6.131) 


unde: In, Ip şi Ig sînt momentele de inerție axiale față de axele, 
n, b şi polar față de centrul secţiunii transversale 

a sîrmei. 

Efectuînd calculele se obţine: 


rn rn 
Ap= ( MD sin? dy 4 ( MD cos? Ņ sin” ad T 


2E1, cos œ 2E1ly cos a 


0 0 
n 
| M D cos? cos? a dy NI] (IL sintal ETà PEE 
— = — A ——— cos?g | 
2GI cos & 2EIn | (In Gl i 
0 
Pi e Ely ă sin 4r n 
= sin? at — OS? o s . MES 
| p GI, cos g—1 ) TA (6.132). 


Observînd că termenul al doilea este neglijabil, relația unghiului 
de rotire devine: 


i |. ude. EI 
Ap= st. [1-4 n sint Ela. casă = 
oara | oue n for d & 
3 EI 
1- sa sin? + ——P cos? a) Dn 
Ut b GI9 N xDn 14 Ela 
EI, Z cos a oh PB Ia Epir Rei 


În cazul arcurilor executate din sîrmă cu secţiune circulară 


j M (2+u cos2a)r Dn A MEDRA a i byr 
Ap= EI cos ~ JHL (2 i u). (6.134) 
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Relațiile aproximative indicate sînt valabile în cazul arcurilor a 
căror pantă de înclinare a spirelor este mică: a %0. 

Relația pentru calculul deformației Ag (unghiul de rotire al capătului) 
poate fi comparată cu relația pentru determinarea unghiului de rotire 
al unei bare echivalente încastrată la un capăt, de lungime egală cu înăl- 
Įimea arcului, solicitată la încovoiere pură de un acelaşi moment. 

Această relație este următoarea: 


MH miae 
^o = - o? (6.135) 
în care B este rigiditatea barei echivalente la încovoiere; 
2EIn H cos a ` A 
pa ENIE == (6.136) 


4 I EI 
v Dn E H sin2 a4 | ” cost a), 
Îi Gi, 


unde H este înălțimea arcului sau, în cazul particular al arcului din 
sîrmă rotundă 
2ETH cos a 
r.Dn(2-+y cos æ) 
Pentru determinarea săgeţii în direcţia axei x se procedează asemă- 
nător. 
Etectuînd calculele se obţine: 
MIE sin a 14 I 
AI AER | “pi 


B= (6.137) 


we. EI 
? sin? a-++ = cos?a| = 
b iIo 


EI 
RA (1 | Ii sin? a-l gr Cos? a) x Dn 
a d Baa ee 6.138 
2EIn 2 cos a ( š ) 
sau folosind bara echivalentă: 
MH? TE 
fa= 2B (6.139) 


6.6.3. Incovoierea arcurilor elicoidale 
sub acțiunea unor sarcini transversale 


(Cazul unghiului de pantă mic « %0) 


În cazul unui arc elicoidal încastrat la un capăt şi încărcat la celă- 
lalt cu o forţă transversală P paralelă cu axa z (fig. 6.40) o spiră aflată 
la distanţa z de capătul arcului este solicitată de un moment încovo- 
ietor M și de o forţă tăietoare T care au mărimile: 


M=Pz şi T=P. (6.140) 
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Într-o secțiune transversală a spirei a cărei poziție este determinată 
> i ] Are se ază ? n ? We i : : . . 
de unghiul Ņ}, care se formează între planul secțiunei spirei şi planul 
care conține axa z şi axa z, momentele au valorile (v. fig. 6.40): 


MM sin y, 


(6.141) 
M;=M cos y. 


In secţiunea transversală a sirmei, în planul 
căreia se află și forța P, pentru care y- 0, 
apar eforturile unitare tangenţiale: 

M: PH 
aaa e A PRD a (E > 149 
Tto = kip W, koga 16.142) 
iar eforturile unitare normale sînt nule. Coefi- 
D 


cientul k se alege în funcţie de raportul j= Să 
< ( 


şi de unghiul « din tabela 6.13. În secțiunile 


în care = 3 va rezulta t=0 şi 
Mm |menm PV D?44H? 


g= = = 
W W 0,2d3 


(6.143) 

Săgeata arcului (în direcţia axei x) se poate 
determina pe baza barei echivalente cu ajutorul 
integralei lui Mohr. Efectuînd calculele se obţine: 


f MMH OTTI 
aa, nb nS pi 
Fig. 6.40 unde: 
M,=lz, T,=l, (6.144) 
35123) Noi SHEI, 
i E Nica sai , 
Dn 2L 1DAN 


GI, 
B şi S fiind rigiditatea la încovoiere și la alunecare a barei echivalente 
drepte încastrată la un capăt, de aceeaşi lungime H cu arcul si încărcată 
cu aceeaşi sarcină. 
Pentru arcurile executate din sîrmă cu secțiune circulară rigidităţile 


2E1H a e SEIH 


z TDn(2+u) T Dèn (6.145) 
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6.7. Calculul arcurilor elicoidale 
de compresiune multiple (concentrice) 


Uneori arcul elicoidal cilindric de compresiune sau de întindere nece- 
sită un gabarit mai mare decît permit posibilitățile constructive de mon- 
taj. Pentru a realiza un gabarit mai mic, care să satisfacă cerințele, se 
utilizează arcuri compuse din mai multe arcuri concentrice, care preiau 
concomitent sarcina totală şi care au aceeaşi caracteristică funcțională 
(forță-săgeată) ca şi arcul simplu echivalent (fig. 6.41). 

Practic, numărul de arcuri, care se mon- 
tează concentric este 'în majoritatea cazu- 
rilor de două, iar în cazuri speciale se pot 
găsi soluţii constructive pentru trei sau 
pentru patru. 

Pentru a evita răsucirea suprafeţelor 
de reazem frontale și dezaxarea ansam- 
blului, arcurile concentrice se dispun cu 
intășurarea alternativă unul cu pantă pe 
dreapta, altul cu pantă pe stînga. 

De asemenea, între arcuri trebuie să 
existe un joc radial satisfăcător, pentru a 
nu se produce frecarea între spire în timpul 
încărcării arcului. O condiţie constructivă, 
care trebuie respectată, este de a executa 
reazemele frontale astfel ca centrarea 
arcurilor să fie asigurată. 

Pentru calculul de dimensionare al EN 
arcurilor multiple se ține seama de faptul > 
că ele trebuie să îndeplinească următoa- w 
rele condiții: 

— sarcina totală să fie egală cu suma 
sarcinilor preluate de arcurile componente, 
adică Fig. 6.41 

P&P FP a. kPa; (6.146) 


— în vederea utilizării cît mai raţionale a materialului din care se 
execută arcurile, eforturile unitare care se produc în secţiunile fiecărui 
arc să aibă aceeaşi valoare, adică 


(6.147) 
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— pentru buna funcționare a sistemului de arcuri, săgeata trebuie 
să fie aceeași la toate arcurile 


f=f, = fa ... fn; (6.148) 


— lungimea arcurilor în stare complet comprimate trebuie să fie 
aceeaşi, adică 
N d, = nd =. .=Npdy. (6.149) 


Folosind relaţia săgeţii se poate scrie: 


4rn Rim Arns Ro iul e ci ci gl E 
hs TE situ sedii Sia Ape e Ai 6.1: 
f Gdi Gdo Gdn i (6.150) 
de unde 
n RÈ no R2 n Ri A 
ai cit iri gti pe (6.151) 


Plecînd de la relaţia lungimii porțiunii active a arcului cînd spirele 
vin în contact (6.54) şi făcînd calculele se obţine: 


În +=. În (6.152) 
adică coeficienţii de formă ai arcurilor sînt egali. 
Rezultă 

3 1 [nHra d dz 
N PODRE ADE 7 P DA 
; | 
È TEET. d REITE 
x ESI se n =tg 0. (6.153) 


| 
| 
> 
| 
| 
| 
| 
| 


Din această relaţie rezultă că po- 

ziļia reciprocă optimă, din punct 

Fig. 6.42 de vedere teoretic, a arcurilor 

compuse este obținută în cazul în 

care tangenta comună la secțiunile circulare transversale trece prin axa 

longitudinală a arcului, prin acelaşi punct cu dreapta care uneşte 
diametrul orizontal comun (fig. 6.42). 

Se obține de asemenea relația: 


nRi=n R =n; R=... =n Ry (6.154) 

sau 
nı ha na Ra Na R SC 
ez ; = j e D= r. (6.155) 


anterior, rezultă: 


ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE RASUCIRE 


Expresia sarcinii totale se poate scrie sub forma: 


GA 3 3 dă A 4 
Pi e BN A pat MIRO e A (6.156) 
KA Da Da 
do d ec e n 4 
, care corespunde condiţiei ca rapoar- 


Pentru un joc radial 3,= 
tele de formă ale arcurilor jy= T să fie identice cu cele determinate 
f an 


X r — (6.157) 

dn Dn _ p VATT | Pn 
dni Doi e Nn- J— á | Pn 

indicii de numerotare ai arcurilor mergînd de la interior spre exterior. 

determină condițiile de lucru 


Pe baza relațiilor stabilite anterior se 
le dimensionare se face pentru 


pentru fiecare arc în parte și calculul « 
hecare arc separat. 


6.8. Arcuri elicoidale cilindrice de răsucire 


6.8.1. Generalități 
Arcurile elicoidale de răsucire sînt utilizate în construcția maşinilor 


şi a aparatelor pentru transmiterea unui moment de răsucire între un 
arbore și o carcasă, care sînt cuplate între ele prin intermediul unui arc 


aus 


1 


Fig. 6.43 


elicoidal, a cărei axă coincide cu axa de simetrie şi de rotație a elemen- 
telor cuplate. Un sistem prevăzut cu arc elicoidal de răsucire se compune 
din trei părţi (fig. 6.43); arcul propriu-zis, 1; arborele de care se fixează 
un capăt al arcului 2; carcasa 3, la care se fixează celălalt capăt al 


arcului. 
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Arcul transmite un moment de răsucire care solicită arborele sau fusul 
de care este legat la răsucire, în schimb materialul din care este executat 
arcul este solicitat în primul rînd la incovoiere, solicitarea la răsucire 
fiind în general neglijabilă. 

Deosebirea esenţială dintre arcurile elicoidale cilindrice de răsucire 
şi arcurile elicoidale cilindrice de compresiune şi tracţiune constă în 
solicitarea lor. Dacă la arcurile de răsucire materialul este solicitat în 
primul rind la încovoiere, solicitarea la răsucire fiind neglijabilă, la 
arcurile de întindere şi compresiune situația este inversă, solicitarea 
importantă este cea de răsucire, iar cea datorită încovoierii este în 
general neglijabilă. 

Arcurile elicoidale cilindrice de răsucire utilizate se deosebesc ca 
formă în primul rînd după felul secţiunii barei din care sînt executate, 
care poate fi: circulară, dreptunghiulară, pătrată, trapezoidală, triun- 
ghiulară, eliptică ete, 

Arcul elicoidal cilindric de răsucire poate căpăta diferite variante 
constructive, după modul în care se efectuează răsucirea,. Astfel, una 
din variantele de înfășurare o prezintă arcul elicoidal cilindric de răsu- 
cire cu înfăşurare interioară, şi exterioară, indicat în fig. 6.44, care se 
caracterizează prin faptul că, atît capătul de legătură cu arborele, cît şi 


Fig. 6.44 Fig. 6.45 


capătul de legătură cu carcasa sînt de ace aşi parte a arcului. O altă 
variantă des întilnită, indicată în fig. 6.45, este arcul de răsucire dublu, 
format din două bucăţi de acelaşi diametru şi acelaşi număr de spire. 


6.8.2. Calculul arcurilor elicoidale, 
cilindrice de răsucire 


O porţiune de spiră a arcului elicoidal cilindric de răsucire este de 
fapt o porţiune a unei bare curbe solicitată la incovoiere, astfel că deter- 
minarea eforturilor şi dimensionarea arcului se bazează în primul rînd 
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pe leoria barelor curbe solicitate la încovoiere. Dacă momentul de răsu- 
cire transmis de arc este M și unghiul de înclinare al spirei arcului este 
x, într-o secțiune transversală a barei din care este executat arcul apar 
două solicitări şi anume: la încovoiere, sub acțiunea unui moment 
incovoietor M;=—M cos æ şi la răsucire, sub acţiunea unui moment de 
răsucire M;=M sin «. 

Datorită faptului că unghiul a de înclinare a spirei este mic, solici- 
tarea la răsucire a secţiunii transversale este cu totul neglijabilă. Din 
această cauză pentru calculul curent se ia în considerare numai solici- 
tarea la încovoiere. 

Expresia momentului de încovoiere este variabilă, mărimea sa depin- 
Zînd de unghiul cu care este rotită spira în timpul transmiterii momentu- 
lui. Pentru determinarea efortului unitar maxim care apare în secțiunea 
barei se ia în considerare valoarea momentului de răsucire în momentul 
cînd arcul este strîns. Valoarea efortului unitar maxim depinde şi de 
forma secţiunii transversale a barei din care este executată spira, şi 
de coeficientul de formă al arcului j= P, 

Relaţiile de calcul pentru arcul elicoidal de răsucire (fig. 6.46) sînt 
dependente de elementele geometrice ale arcului și de caracteristicile 
mecanice ale materialului din care este executat. 


150 l 
| | 
| | 
140-44 +H- 
x _„Secliune rotundă 
120 = 
Sectiune pălrală 
110 je 
100 In 18 20 2 
pD rn 
d | a ) 
Fig. 6.46 Fig. 6.47 


În tabela 6.18 sînt date relațiile de calcul mai importante pentru 
calculul arcurilor elicoidale de răsucire în funcție de elementele geome- 
trice şi caracteristicile mecanice ale acestora. 

Valorile coeficientului K rezultă din relațiile indicate în tabelă. 
Pentru un calcul mai expeditiv se foloseşte diagrama din fig. 6.47, 
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Relațiile de calcul al arcurilor elicoidale 


Felul secţiunii | Circulară | Dreptunghiulară 


E S 
Sile gh 
c Se 
aja | 
sii iz formă | ; D D STUD) 
al arcului d Ti Job 
j 39 M, 6M. IM, 
Expresia efortului Omat aE A Omaz 5 Smas : 
be ca Ti ab” rab? 
unitar maxim la alin 3 
încovoiere as dal Mek u LEL Mer tJ StI Mer 
E? = TER = BEET 716 
: =) W j(j—1) W 1j(j—1) W 
| 6 Me iii E: 
Expresia efortului À | pi 
îi itemi POvA Fi 10,2 Me in cazul secţiunii ' Me 
iere simplu md’ pătrate map 
| 6 Me 
| S | 
_ OPER 5 a? 
j | Mel | Me 
Unghiul de rotire D= -< | P, Hal > Sasa 
al arcului, în Kpy | KEI KEI 
radiani | % Si i pai SE | ® Smag yae Do Tmas W A i 
1} | Ess H F i KAFEA F KA B 4 
Unghiul de rotire Omax D | 27 EY p 
al arcului cores- G2 ai 7 | P2 z ʻE r= 
E i 21 È Aa ajk TIN i»; 
punzător unei a E nai Wi i NE 
spire, rad. sau ga 960|, Spada D | o= 360 Shad D g 360 ama R 
grd. | Km du re a a [RE E bl 
Rigiditatea arcului, KB di KE ab? KE ab 
kgf/grd 11701 EOS E) 
Numărul de rotații a m ET 
de lucru al capă- 
tului acționat al | Nrot olari a : I Mered 
rol HA cK? Ed roi pieri "ot ERE 
arcului pornind (i Ea h-Enb 
din poziţia liberă | 
Lungimea destăşu- 7 j 
i è Kidi T api "R 
rată a arcului | l= eE ie l= LEa l BELa 
E A apa 1170 C 688 C 71790 
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unde se dă coeficientul K pentru secţiunile circulare și dreptun- 
ghiulare. 

În relaţiile din tabelă, M. este valoarea de calcul a momentului 
încovoietor care solicită spira. Această valoare se determină în funcție 
de valorile maximă Mə sau minimă M, a momentului de transmis, prin 
intermediul unui coeficient de corecție A, care depinde de numărul de 
cicluri la care va fi supus arcul, de modulul de elasticitate al materia- 
lului arcului şi de raportul i 


Ma 


Me=3 (6.158) 


În tabela 6.19 se dau valorile coeficientului A, stabilite de S. L. 
Albright de la Hunter Spring Company, S.U.A. 

Pentru determinarea elementelor constructive ale unui arc elicoidal 
cilindric de răsucire, în afara relaţiilor din tabela 6.18, se mai folosesc 
şi următoarele relații: 


numărul de spire al arcului liber n = BD: (6.159) 
unde l este lungimea desfăşurată a arcului activ (fără urechi); 
D — diametrul mediu al spirei în poziţie liberă a arcului; 
— unghiul total de înfăşurare al arcului liber (fig. 6.46) 
21 
O= pi (6.160) 


— unghiul total de întășurare al arcului strîns sub acţiunea momen- 
tului maxim M, (fig. 6.46) 
(6.161) 


a= FD 


unde Ọ, este unghiul de rotire al arcului sub acțiunea momentului M 
față de poziția liberă; 
— diametrul mediu al spirei arcului strîns sub acțiunea momentului 
maxim Ma 


(6.162) 


la o Sa 

Făcînd calculul se obţine D, = D. (6.163) 

Pentru numărul de spire al arcului strîns sub acţiunea momentului 
maxim M, se deduce relaţia: 


(6.164) 
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Coeficientul A de corectie al momentului de calcul M 


Materialul 
arcului | 


| | 5000 10 000 


50 000 


| 

| 

| Numărul de cicluri 
| 

| 


100 000 


e 


Nelimitat | 


Tabela 6.19 


| Modulul 
| de elasti- 


citate, 
kgf/cm? 


| | 


Sîrmă pa- 0,25 1,28 l 1,23 P. -L 
tentată 0,50 1,23 Liet W 0000 
(fost coardă Uaa i A9 1.12 0,928 
pian) | 1,00 117 1,08 | 0,864 
| 
Oțel de ar- | 0,25 | 1,23 1,2013 hlirgia 
curi  călit w50 | Ata isa erai” 100 
în ulei (75 i N 1,07 0,896 
1,00." 41.10 1,01 0,800 
| 
Oțel crom- | 0,25 | 1,05 | 1,02 0,955 
vanadiu că- 0,50 | 0,991 |. 0,941 0,826 
lit în ulei și 0,75 | 0,902 | 0.896 0,746 
tras la rece 1,00 0,941 | 0,865 0,694 
| | | 
Oțel crom- | D251 „li i35 132 1,24 
siliciu călit 0,50 | 1,30 1,24 1,10 
075 | 4,25 i18 0,985 
| 1,00 1,21 1,11 0,880 
| pss 
Bronz cu | 0,25 | 1,91 | 187 1,78 
beriliu | 0,50 | 1,84 i Ale 1,64 
| 0,75 | 78 1,71 1,51 
1,00 | 75 | 462 1,38 
| | 
i | | 
Monel 0,25 | 1,49 | 1,44 t;32 
0;50! | ddi TER: ji taa 
0,75 | 1,36 | 1,24 | 0,995 
1,00 | 1,3 | 1,19 | 0,901 
Be | | 
Bronz | 0,25 | 1,33 p" 1,29 | 1,16 
fostoros 0,50 | 1,27 | 146 1,00 
Ozo | aloe 31300 ul D296 
OOT [e tg SA oa 0,825 
3 | | | 
Alamă | 0,25 0,822 | 0,800 0,738 
0,50 0,795 | 0,751 0,658 
laa 075. | 0.769 | 02a h „0801 
| 1,00 0,738 | 0,689 0,542 


1,06 

0,926 
0,845 
0,771 


1,09 

0,945 
0,821 
0,710 


0,927 
0,776 
0,681 
0,620 


1.20 
1,04 
0,903 
0,781 


1,27 
1,06 
0,889 


i e e ar 


1,10 

0,923 
0,800 
0,711 


0,711 
0,015 
0,534 
0,4785 


0,954 
0,762 
0,652 
0,551 


1,01 

0,819 
0,650 
0,500 


0,859 
0,660 
0,529 
0,450 


ti 

0,901 
0,715 
0,550 


1,16 

0,866 
0,644 
0,511 


0,979 
0,734 
0,578 
0,445 


0,644 
0511 
0,420 
0,33 


2,1x 108 
2x106 
2x108 
2 106 
1,3 X 106 
1,8X 105 
1 408 
1 X 106 
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Înălţimea arcului în poziţie strinsă (evitînd frecarea între spire): 


ET boh il ; SA 
Hmin=d (ny +1)= d E Di 1) 5s FË (6.165) 
s Ikili 
Haz =d (n j 1) = T Ld, 


unde: d este diametrul sîrmei; 
D, — diametrul interior al arcului în poziție liberă. 
La aceste valori ale înălțimilor trebuie adăugate înălțimile urechilor 
h, ṣi ha, necesare pentru prinderea arcului de fus şi carcasă. 
Diametrul exterior maxim al arcului în poziție liberă: 


De=— D-d (în cazul secțiunii circulare). 
Diametrul interior minim al arcului strîns: 


D, = De—d (în cazul secţiunii circulare), 


Diametrul maxim al fusului, dọ, se determină cu relaţia: 


dọ =D¿—d—j,; unde jocul jg>0,3 d. 


0 
Diametrul minim al carcasei se determină eu relația: 
De= D+d+je, unde je>0,4 d. 


La rezolvarea problemelor practice se recomandă a se alege construc- 
E) 
tiv— >10. 

d 

Lungimea totală 1; a barei din care se execută spira arcului elicoidal 
de răsucire se determină cu relaţia: 

= l-a, unde l şi l} sînt lungimile urechilor. 


6.8.3. Nomograme pentru calculul arcurilor 
elicoidale de răsucire 


Pentru un calcul rapid al arcurilor elicoidale de răsucire fabricate 


din sîrmă de oţel cu secţiune circulară, cu modulul de elasticitate E= 
-2,1% 10% kgt/em?, se utilizează diverse nomograme. În fig. 6.48 se dă 


6 Elementele elastice ale maşinilor 
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o asttel de nomogramă, în care sînt reprezentate 
mentele principale de calcul şi anume: 

— unghiul de rotaţie corespunzător unei spire, 
efortul unitar la încovoiere ales, 


pe mai multe scări ele- 


2; diametrul sîrmei, d; 
ai; momentul de încovoiere de calcul, M,; 
raportul de formă al arcului, 


corespunzător poziţiei sale În =]a=]= > 
Scara 1—/ reprezintă scara de legătură a nomogramei între diferitele 
mărimi, legătura realizîndu-se printr-un același punct al ei, 

Dacă se dă de exemplu: M, = 14,8 kgf-cm; d=0,2 cm şi j=8, se poate 
determina Pə Şi o;. Se duce secanta care leagă scara momentelor de scara 
diametrelor şi care taie scara 1—/ în punctul g. Se unește acest punct 
cu punctele corespunzătoare valorilor 8 de pe scările Jı Şi jẹ. Secanta ce 
vine la scara jı taie scara o; într-un punct care determină efortul unitar 
din secţiune, iar secanta ce vine de la scara Ją taie scara unghiului de 
rotire într-un punct care determină valoarea lui P2, corespunzător pentru 
o spiră. 

Nomograma poate fi utilizată și pentru alte 
corespunzător E’. În aceste cazuri rezultat 
de rotire , se multiplică după relația: 


materiale cu modul 
ıl obținut pe scara unghiului 


2,1 X 10° X pa HAR 
E ai (6.166) 


| 
We 


9 > 


6.8.4. Arcuri elicoidale multiple de răsucire 


În cazul momentelor de răsucire mari rezultă secțiuni de sîrmă mari 
şi un spaţiu pentru are mare. Pentru a evita secțiunile mari ale sîrmei, 
care duc la un proces tehnologic greoi de execuţie a arcului și pentru a 
obține pentru arc un spațiu mai restrîns, se recomandă folosirea arcu- 
lui multiplu, format din mai multe arcuri elicoidale 
cire, așezate coaxial, care preiau toate la un loc 
răsucire M. 

La calculul de dimensionare a arcului multiplu se 
condiţii: 


a. Suma momentelor preluate de arcurile componente este egală cu 
momentul de răsucire de transmis 


cilindrice de răsu- 
momentul total de 


pun următoarele 


M=M,+M;+M;+ ...+ Ma. (6.167) 


b. Unghiul de răsucire este acelaşi la toate arcurile 


0=0,=0,=...=0p. (6.168) 
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c. Efortul unitar de încovoiere trebuie să fie același pentru toate 
arcurile pentru ca materialul să tie la fel utilizat 


O=0] =03= e =O. (6.169) 
d. Înălțimea arcurilor trebuie să fie aceeași 
H=nd tnd =naia (6.170) 


Aceste condiții sînt satisfăcute dacă secțiunile spirelor arcurilor 
sînt înscrise într-o parabolă a cărei expresie este de forma 
2 H 
gda tA TAr 
J2=—di a 6.171 
pri die ( ) 
Pentru dimensionarea arcului elicoidal de răsucire multiplu se dimen- 
sionează în prealabil un arc elicoidal de răsucire simplu echivalent, 
pentru a stabili valorile: Ọ, o şi M, care intervin în calcul, iar apoi, 
utilizînd condiţiile arătate mai înainte, se poate trece la dimensionarea 
arcurilor componente. 


6.9. Arcuri elicoidale profilate 
6.9.1. Generalităţi 


În diferite construcţii de maşini sau de aparate se întîlnesc arcuri 
elicoidale folosite în special ca arcuri de compresiune cunoscute sub 
numele de arcuri profilate. Denumirea acestora provine de la felul su- 
prateţei de rotaţie pe care se află axa spirelor lor și de la modul de încli- 
nare al diverselor porţiuni ale spirelor faţă de planul de bază, perpen- 
dicular pe axa arcului. 

Ceea ce este specific acestor arcuri şi face ca în ciuda unor dificultăţi 
tehnologice de construcţie ele să fie totuși folosite, este faptul că au o 
caracteristică neliniară, care corespunde anumitor scopuri cerute în 
construcţia de maşini și de aparate. De asemenea, arcurile profilate au 
un gabarit mic şi pot asigura o frecvenţă convenabilă oscilaţiilor pro- 
prii ale sistemului elastic. 

Principalele tipuri de arcuri profilate utilizate sînt: 

- arcurile conice cu unghi de pantă constant; 
arcurile conice cu pas constant; 

— arcurile par: boloidale cu unghi de pantă constant. 

Datorită faptului că spirele şi unghiul de înclinare sînt variabile 
în timpul încărcării și deformării arcului, unele spire vin în contact între 


16* 
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ele înaintea altora, astfel că se poate considera că 
mării lor, ele nu mai lucrează, în timp ce spirele 
în contact continuă să lucreze. Acest lucru face 


din momentul reze- 
care nu au venit încă 
ca rigiditatea arcului 
să fie variabilă (caracteristică nelini- 
ară). Caracteristica arcului poate fi 
astfel liniară pînă la începutul culcării 
(rezemării) spirelor, şi apoi continuă 
a fi neliniară pînă la culcarea tuturor 
spirelor. În fig. 6.49 este reprezentată 
o astfel de caracteristică pentru un 
arc spiral conic cu unghi de pantă 
constant. Pînă la punctul A, care 
corespunde rezemării spirei a doua pe 
prima, caracteristica este liniară (rigi- 
ditatea constantă), după 


care caracte- 
ristica arcului devine neliniară. 


Fig. 6.49 


6.9.2. Elemente geometrice principale 
ale arcurilor elicoidale profilate 


6.9.2.1. Arcuri conice cu unghi de pantă constant 


Suprafața directoare la aceste arcuri (fig. 6.50) est 
Desfăşurata axei spirelor este o drez 
zontala. Folosind sistemul de 
care are unghiul la vîrf y, 


e o suprafață conică, 
ıptă care face unghiul a cu ori- 
coordonate cu originea în vîrful conului, 
se poate scrie relațiile: 


r=z tg 


N- 


(6.172) 
de unde 


r=stga tg g; (6.173) 
unde s este lungimea arcului 
secțiunea considerată, 

Lungimea arcului de spiră şi a 
relațiile: 


de spiră măsurat de la origine pînă la 


unui element de arc sînt date de 


s=cotg a cotg ka r; ds=cotg « cotg 9 dr. (6:174) 


2 
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Proiecția în plan este o spirală logaritmică. BGL mora 
Lungimea unui element de arc al spiralei în coordonate pole 
ung say 
;—=ì\/ (rdọ)?+ (dr)? (6.175) 
ds =\j (rdọ)?+ (dr)?. 
lFăcînd calculul se obține 


(6 


| e aesrisurate rectilinie 
sar aa, IE ESB Sa e 


Sp/rală logaritmică 


Fig. 6.50 


mii 
otg-Y., se ine după integrare 
unde notînd A=cotg a cotg-, se obț I g 


Sp 
[A 


p=ce . (6.177) 


Punînd condiţii la limită: 
ọ=0; r=r, rezultă (=r. 


ii ăr > spire al arcului) rezultă: 
ọ=2rn; r=ra (n fiind numărul de spire al ar ) 


i iii 4 (6.178) 
1 1 ai RR i 
sidera - = ărimea A? fiind mult 
Deoarece se poale considera aa e 4 > Mărime: 
mai mare ca 1, atunci se obţine: A 
2 $ i y e tg a tg 
ya | FT cotg acotg = pielea 


6.179) 
"e =e ( £ f: 
r=re TE PORE Ta 
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Înălțimea liberă a arcului Ho =(ra—r]) cotg R (6.180) 
Pasul arcului este variabil şi se determină cu relația 
e tgatg > 2r tg a tg Z Y 
p=re “je < =l} cotg— » (6.181) 
Lungimea totală a arcului de spirală în plan 
KTE 
“n dr \è V 
A n 2 _ > e > 5 ` gi A 4 € 
SES | Y | E dọ =cotg a cotg > a T) (6.182) 
0 
iar lungimea sîrmei corespunzătoare spirelor active 
i 
cotg a colg a (ro—r) 
Jan a e pară 6.183 
Cos & ( 8 ) 


6.9.2.2. Arcuri conice cu pas constant 


Desfăşurarea unui arc conic cu pas constant (fig. 6.51), în cazul unui 
unghi de pantă mic, este aproximativ o parabolă de gradul al doilea 
(de obicei unghiul nu depăşeşte 6...8%). 

Proiecția în plan a unui arc conic cu pas constant este o spirală arhi- 
medică. 


Folosind notaţiile din figură se poate demonstra că: 


(6.184) 


Pentru raza spirei maxime se poate scrie relaţia: 


r, =r; +t 2mn; (6.185) 
n fiind numărul de spire. 
Lungimea totală a arcului de spirală arhimedică în plan corespun- 
zătoare porțiunii active a spirelor: 


Sx (ry +r rn. (6.186) 
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i vutarea spirelor active ale arcu- 
Lungimea sîrmei necesare pentru executarea spirelor active ale 
lui este dată de relația: 


(ra+-ruorn 


(6.187) 


COS Am 


xm fiind unghiul de pantă mediu al arcului. 


Desfâsurata - porabolă 


Fig. 6.51 


6.9.2.3. Arcuri paraboloidale 


În majoritatea cazurilor se foloseşte tipul AR are pivohai A la 
care unghiul de pantă « al spirelor este constant (fig. 6.52). A 

În acest caz proiecția axei spirelor în plan este de forma unei spirale 
arhimedice dată de ecuația: 


To—T1 


= =r; ttp. (6.188) 


dei nr 2rn 
imea arcului Sẹ al spiralei arhimedice pe porţiunea cuprinsă 
Lungimea arcu So co pe, poriiuriea eima 
între valorile unghiului polar de la 0 la g, corespunzătoz az 1 
şi r, este dată de relaţia: 


PERL ȘA (6.189) 
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Folosi aţiile de pe figură 

| losind notaţiile de pe figură, coordonata 
transversale a 
relaţia: 


Spirel căreia îi corespunde unghiul 


z= Suta g — Prt ie) 
ad Pg 5 L== Fa 


p - J tg a. 


lui Arhimede 


Fig. 6.52 


Din cele două relații se obține: 


S A PEE 
r*=2lz cotg «4 Ti: 
Vîrful parabolei se 
la distanța 


27 8a 
de originea stabilită 


} ) în planul spirei mici. 
Pasul arcului este 


variabil şi este dat de relatia: 
P=2r(r+rt) tg a. 


Lungimea sîrmei peniru spirele active ale arcului 


află deasupra spirei celei mai mici, 


a centrului secţiunii 
se determină cu 


(6.190) 


(6.191) 


de rază r, 


(6.192) 


(6.193) 


(6.194) 
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6.9.3. Calculul arcurilor profilate 


În cazul arcurilor profilate, alegerea relaţiilor de calcul, care se 
folosesc, depinde de modul lor de funcţionare. 

Dacă la arcurile cilindrice cu unghi de pantă a, strict constant, toate 
spirele vin simultan în contact la realizarea sarcinii maxime, la arcurile 
profilate conice sau paraboloidale spirele vin în contact treptat, înce- 
pînd din momentul în care încărcarea arcului depăşeşte o anumită valoare 
corespunzătoare începutului culcării spirelor Pie, pînă la o valoare 
maximă, pentru care toate spirele sînt în contact, corespunzătoare sfir- 
şitului culcării spirelor Pse. 

Caracteristica arcului elicoidal cilindric este liniară pînă în momentul 
corespunzător comprimării, cînd acesta prezintă o intlexiune bruscă 
(fig. 6.53). 

În cazul arcului profilat, caracteristica este liniară atit timp cît 
acesta are o funcţionare liberă, adică atit timp cit este rezemat pe cele 
două spire de capăt fără să intervină alte torţe decît reacțiile pe aceste 
spire finale. Din momentul începerii culcării spirelor caracteristica devine 


p 
gi „= 
| 
-t CN eco d 
$ Culcarea tuturor 
spirelor /nceputul 
Culcării 
I Pa 
Culcarea tuturor 
spirelor 
53 Fig. 6.54 


neliniară. Unexemplu este dat în fig. 6.54, în care este reprezentat un 
are conic şi caracteristica lui. 

Se disting astfel două regimuri de funcţionare pentru arcurile 
profilate: 

— funcționare liberă, în care arcul este rezemat numai pe spirele 
de capăt, fără ca celelalte spire să fie în contact; această stare arcul o 


păstrează pînă la o anumită încărcare, cînd începe culcarea spirelor (Pie); 
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— funcționare limitată la suprafaţa de reazem, care începe o dată 
cu depășirea sarcinii Pe, spirele începînd să se culce treptat pînă se 
ajunge la comprimarea totală, sub acțiunea sarcinii Pye. 

În cazul arcurilor profilate, o dată cu deformarea lor sub sarcină, 
se produce și modificarea suprafeţelor directoare, care diferă de supra- 
feţele directoare iniţiale ale arcului nedeformat, 

Calculul de rezistenţă al arcurilor profilate se face cu ajutorul ace- 
loraşi relaţii valabile şi pentru arcurile elicoidale cilindrice de întindere- 
compresiune, cu observaţia că, în locul diametrului D trebuie introdus 
în calcul diametrul D eare al spirei libere maxime, care nu a venit încă 
în contact. În acest mod, atit în cazul funcţionării limitate — la supra- 
faţa de reazem, cît ṣi în cazul funcţionării libere, relaţiile de calcul devin: 


> PmazDeate 8K PmazD cate 8K Pmazj A > k 
= = Sa = e boa al = pas 97 
Taz =K 2, = q3 == da SR (6.195) 


în cazul arcului executat din sîrmă cu secțiune rotundă, iar în cazul 
arcului executat din bară cu secțiune dreptunghiulară: 


Ņ P Deate 


6.196 
ab\ ab ( ) 


Tmax 


În aceste relații coeficienții K şi W se determină ca şi la arcurile 
elicoidale cilindrice, însă în funcție de Deaze=—2reute: 


A m Tea all A sie a Dosto 
Coeficientul de formă j se ia în acest caz j= < E sau e pentru 
> 


arcuri din bară cu secțiune rotundă și respectiv secțiune dreptunghiulară. 

Pentru determinarea săgeții şi a rigidităţii arcurilor profilate uzuale, 
care se află în regim de funcţionare liberă, se consideră că în cazul încăr- 
cării arcului cu o forţă axială P, solicitarea care contează într-o sec- 
țiune a arcului este cea de răsucire, iar solicitările la încovoiere și la 
forfecare se pot considera neglijabile, deoarece unghiul de pantă al 
spirelor arcurilor este neglijabil. 

Pe baza acestei ipoteze săgeata se poate determina folosind inte- 
grala lui Mohr: 


1 
M+ Muds f de 
f= ti AE (6.197) 
d 


în care: M,=Pr; Mu=lr; C=GIp. 

Lungimea elementului de are ds=rdg. 

Din aceste relaţii se poate constata că săgeata nu depinde de unghiul 
de pantă al spirelor, ci de unghiul P, adică este determinată de proiecția 


p 


= OK 
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a pe planul perpendicular la axa arcului, care este o spirală exprimată 
printr-o funcție de forma r=f(ọ). 

În acest caz se disting două forme: 

— cazul unei spirale arhimedice r=r;+ tọ; 

— cazul unei spirale logaritmice r=r;e™?. 

Efectuînd calculele se obține pentru primul caz: 


hns mPn(re a Fri). (6.198) 
entru al doilea: 
A POEZIE Amn (6.199) 
fo =g ra 
In — 
rı 


De obicei aceste arcuri se compară cu arcurile elicoidale pie î a 
cu diametrul D=2r,, executate dintr-un semifabricat care are acelaşi 

€ = E Ra a . par, `~ i pl ea > se 
profil şi aceeaşi lungime ca și arcul profilat. Comparind săgețile se 


obţine: 
fg= 1 fra FA Ei | (6.200) 
și 


(6.201) 


9 

i n 1 ÎN ba 

farh 1 fali A 

Se constată că între săgeți există relația 
i 6.202 
fig<farn<f cii- ( ) 
łezultă că rigiditatea cea mai mare o au arcurile profilate, a căror 
proiecție în plan are forma unei spirale logaritmice. E 
Pentru cazul considerat al funcţionării libere pentru care ca A: 
* îsi Am i incăreare De Pal ‘anergia ac ată 
ristica este liniară (sarcina de încărcare P<Pic), energia acumulat: 

de arc 


mea (6.203) 


În tabela 6.20 sînt date relațiile de calcul mai importante pentru 
arcurile profilate uzuale în regim de funcționare liberă. mr IF 

În cazul arcurilor profilate uzuale, care lucr sază în repii e une fior 
nare limitată laşsuprafaţa de reazem, relaţiile de calcul arătate pi 
rior nu mai sînt valabile şi este necesar să fie folosite jariah, a in a 
bazate pe teoria generală de calcul a arcurilor, pinînd seama de culcarea 


6.20 


Tubela 


) în regim de funcţionare liberă PX Pic 


const) 


(x= 


) 


Ti 


ri) 


An(ra+r,) (723 


© 


La 
+ 
R 
m 


Gat 


(p= const) 


9 


é= 


Pra 
ča?b 


Tmax” 


atțtii de calcul pentru arcuri profilate (uzuale 


Rel 


D 
fee 
fæi 
i 
[=] 

[e 
Ea 
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Ele pirelor. Această. teorie a fost elaborată de E. P. Popov şi se bazează pe 

EF ipoteza că forma spiralei plane, care rezultă prin proiectarea spirelor | 
| e eului elicoidal pe planul perpendicular pe axa sa nu se modifică în 

ps limpul comprimării arcului şi pe ipoteza că procesul de deformare al 

Z spirelor se termină în momentul culcării lor. 


telaţiile principale de calcul pentru arcurile elicoidale profilate 


int date în tabela 6.21. 


6.9.4. Construirea caracteristicii arcurilor 
elicoidale profilate 


a 


Problema directă a construirii caracteristicii arcurilor elicoidale pro- 
filate şi cea inversă a proiectării arcurilor elicoidale profilate pe baza 
unei caracteristici date a fost tratată şi dezvoltată în foarte multe lucrări, 
P. Popov şi D. C. Ponomarev. 


dintre care se evidențiază studiile lui E. 

În cazul arcurilor elicoidale profilate, forma 
spiralei care reprezintă proiecția spirei arcului 
pe planul perpendicular pe axă (fig. 6.55) este 


funcţie de raportul 


Pri 


= dată de o ecuație de forma: 
s r=r(ọ), (6.204) 
E: unde rr K 
z8 care se consideră invariabilă în timpul încăr- 
pa cării arcului. 
So g În acelaşi timp, ecuaţia suprafeței direc- 
Ef toare a arcului profilat este ecuația secțiunii 
sale meridiane şi are o expresie de forma: 
z=z2(ř); (6.205) 
variabilă o dată cu valoarea sarcinii. 
! Pentru arcul neîncărcat 
IS „S z0=Zo(7). (6.206) 
UR >Z Ze În aceste ecuaţii, unghiul polar ọ capătă 
Š wE ADA valori între limitele 0K<2rn, iar coordonata Fig. 6.55 
si zo între limitele Oz <Hy. 


Se poate observa că raza de contact a spirei, care se culcă la o anu- 
mită valoare a sarcinii P, depinde de valoarea sarcinii şi se poate ex- 


prima sub forma: 
(6.207) 


re=f(P). 


Generatoarea suprafeţei directoare a unui arc elicoidal profilat se 
modifică pe măsura încărcării sale. Astfel, în cazul arcului liber, forma 


[arcului 
În acest 


Axa | 
1 


ce 


Observaţii: 
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sener: rai ata p ată arhe i Pi RA. s 
generatoarei este cea dată de curba ao —bo din fig. 6.56, iar în cazul 
comprimării maxime, forma generatoarei se schimbă si capătă alura 
curbei an—bn (fig. 6.56 şi 6.57). 

Faţă de sistemul de axe cu originea în O 


"aţă « n 1» generatoarea an —bn a, 
suprafeței de culcare a unui are profilat se 


reprezintă printr-o ecuaței 


[| | |Generatoorea surg bo 


tei de culcare > 


Fig. 6.56 


de forma y=Ħn(r), la limită fiind valabile relațiile: n(r)=0 şi y(r) =H. 
unde He este înălțimea arcului complet comprimat. r 

a ` a reres cuației - a a) e s, ~ nai š 

Pentru deducerea ecuației n=n(r) a generatoarei suprafeței de cul- 
care a spirelor în cazul unui arc profilat, folosind fig. 6.58, se vor deter- 
mina principalele elemente geometrice necesare, 

Astfel, axa spirei care intră în contact cu spira vecină se deplasează 
în lungul generatoarei cu o distanță dată de relaţia: 


d 
Aq = e 
Ag pm Ag, (6.208) 
în care: d este diametrul spirei; 
Ag — creșterea unghiului polar g, corespunzătoare culcării 
spirei la o creştere a sarcinii. 
Valoarea corespunzătoare a deplasării pe axa y a centrului spirei este: 


A= Vaar || (î] (20). e 
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Expresia funcţiei căutate 7 (r) se obţine deci din integrala: 
| 
a0=$ | 
Ta 
ip 


in care derivata qr SE obține din ecuația r=r(ọ) a spiralei proiectate 
ar 


E. ) jz idn, (6.210) 


2r dr | 


in plan. 
Lungimea unui element din spiră poate fi con-7 7 
siderată cu aproximaţie 


ds=rdg. (6.211) 


Dacă la o spiră expresia săgeţii, corespunză- 
toare culcării spirei cu o lungime elementară ds, 
este df, valoarea modificării unghiului de pantă 
(care de altfel este mic) este: 


d 1 af y 
e AI (6.212) 
ds r dọ 
Ținînd seamă de expresia săgeții pentru arcurile 
elicoidale cilindrice de întindere — compresiune, 
se poate scrie: 


df= 22% (6.213) 


şi se obține 
da= =» (6.214) 
unde C este rigiditatea barei; C=GIp. 
După notațiile lui E. P. Popov se consideră funcția auxiliară 


K r’ dọ 
e(r) z 


Ooa astfel că: 
df= PE(r)dr (6.215) 
sau săgeata 
Ta 
f=P$i(păr. (6.215,a) 
ri 
Pentru a lega expresia ecuației secțiunii meridiane a suprafeței direc- 
toare a arcului neîncărcat, zg(7), de ecuația respectivă a aceluiaşi arc 
încărcat, z(r), se pot scrie următoarele relații: 
— unghiul de pantă inițial ag este dat de relația: 
dzo dz 1 dr 


= ds ~ dr r dp! 
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sau 
Eate las $ 
x =z ra ag , 6 
97 E(7jIGI ar ( 


-~ unghiul de pantă pentru același element al spirei, cînd coir 
cu suprafaţa de culcare, devine: 


SI Mea 6 
ds rdo dr (7). Gide (6 


unde ap =ă —Ad, 
Pe baza relaţiilor amintite se obţine: 


1 d (2 1) ` 
) 0 i $ 
: | &tr) dr l =r 6 


Ur) ==) =y (r) (6. 


denumită funcția de culcare, se obține 


Considerînd functia 


1 dY | r 
ne s 

Pal] t (6. 

unde funcţia &(P) ia valorile la limita &(r,)=—0 şi C(ra) -Hý —He. 

Relația pentru valorile sarcinii P, cuprinse între începutul și 

şitul culcării spirelor PieSPS<Pse, este următoarea: 

ra 

f=P$ E (rpdr- [Ho —He]—[zo(re) -A(re)]. (6. 
rı 


Ecuațiile (6.220) şi (6.221) constituie ecuațiile parametrice ale ca 


.216) 


ıcide 


.217) 


.218) 


219) 


220) 


stir- 


221) 


rac- 


teristicii arcului elicoidal profilat pe porțiunea neliniară Și care, prin 
eliminarea parametrului Te, devine ecuaţia curbei caracteristicii arcului. 


Relaţii pentru calculul arcurilor « 


Felul Arc paraboloidal | 
Marii arcului i ] 5 | 
e 
care se iza Stud (ra—r.)> nd | (ra—r.)<nd ( 
determină | | 
Forma proiecției arcului în | r=r+ C= e — spirala arhimedică 
plan | T 
` C H, Ha? 
Forța pentru care începe Pa CH, = Pa A E =) I 
culcarea spirelor Pic | e rn(ra Hri)rè nnr | ra+r, s 
Săgeata corespunzi 8 în- fie= 0,5 (U+AD)H, | P ern (rit r?)(r, 4ra) fre =0 8 
ceperii culcării spirelor | | fc pa 
(P= Pic) | E 
O i PNI a RI —] ei E zi a a 
Sâyeata arcului sub acţiu- | 
nea unei forţe mai mici | Prn(r? r?)(ra+r,) 
decit cea corespunzătoare j= zA 
inceperii culcării spirelor | 2G 
(OSPS Pie) E. 
Forţa pentru care se reali- P- | P H H 
zează comprimarea totală | Di ME G j 9 RR | 
a arcului (sfîrșitul cul- se LE | sc nnr? ri Fra PJA 
cării spirelor Pc) |_ E Ki A -o 
KE 
j 1—3 0,25 F 
; AES T EENET de er )| A | f=— 
li e re core spunzătoare unei i 0,5H, A Poa P A vA BaP d | 1A 
ie SP<P, 1-A P F o ]] P Pt 
PicSPS Pse Ai i | 
| CUI — Hp) 
a d. == e Sa 
| unde P, anm rară | 
— | — 
Raza de calcul corespunză- E | | 
toare unei torţe P după Pié | 1/8 E 
inceperea culcării: reale Teale = r, P | Peale Ta P 
pentru Pics PS Pse a 
2 peene -E | ME E 
Momentul de răsucire maxim 
pentru calculul eforturilor | Pa 
aa ma pentru o M, e. ra PiP | Mar.) P,P | M. 
or t e 
Pics Ps Pse 
În aceste relaţii: H, este înălţimea liberă a arcului; 
Tı — raza minimă a porțiunii active a spirelor; 


Ta — raza maximă a porțiunii active a spirelor; 


C=GIp; n=2; HVC); 
Li 


Ta 
D a l aaa 
"m îxm(l+nam) * aan 


Arcuri inelare 


7.1. Generalităţi 


3 


Arcurile inelare se compun dintr-un număr de inele exterioare şi 
nterioare, care au suprafeţele de contact dublu conice şi sînt supra- 
use axial, alternativ, formînd un ansamblu elastic. Sub acţiunea unei 
sarcini axiale inelele interioare se împănează în interiorul inelelor exte- 
rioare, astfel că lungimea totală a ansamblului de inele se scurtează. 
In fig. 7.1 este reprezentată schema unui ansamblu de arcuri inelare în 
stare liberă (fig. 7.1, a) şi în stare încărcată (fig. 7.1, b). 

Ansamblul de inele suprapuse se aşază într-o montură metalică, tele- 
scopică, astfel că arcul poate fi acționat numai în sens axial la compre- 
siune. 

Sub acţiunea sarcinii axiale inelele exterioare sînt solicitate la întin- 
dere, iar cele interioare la compresiune. 

Arcurile inelare prezintă următoarele avantaje: 

Principalul avantaj al arcurilor inelare provine din faptul că între 
inele se dezvoltă forţe de frecare foarte mari, care fac ca ansamblul să 
aibă o capacitate de încărcare foarte mare în raport cu dimensiunile 
sale şi o capacitate mare de amortizare a energiilor mari de şoc. Ener- 
gia transmisă prin şoc arcului se amortizează prin frecarea dintre inele 
în raportul 2/3 din valoarea totală, rămînînd ca restul de 1/3 să se amor- 
tizeze prin deformația elastică a inelelor. De asemenea trebuie remarcat 
faptul că aceste arcuri au un recul foarte mic. Arcul redă, în caz de destin- 
dere, numai 1/3 din lucrul mecanic de şoc acumulat prin comprimare. 


17 — Elementele elastice ale mașinilor 
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Ocupă un volum relativ mic. 

Materialul din inele este solicitat uniform şi prin acea 
rior altor arcuri în ceea ce privește capacitatea de lucru. 

Din cauza condiţiilor de solicitare 
este foarte mare. 


ista este supe- 
, durata de funcționare a arcurilor 


În cazul ruperii unui inel nu este necesară înlocuirea întregului arc, 
ci numai a inelului rupt. 
Arcurile inelare nu se distrug prin supraîncărcare, deoarece la atin- 
gerea săgeții maxime inelele se ating frontal între ele. 
Arcurile inelare prezintă dezavantajul că nu pot fi utilizate în toate 
cazurile ca arcuri de compresiune, prin faptul că, datorită frecărilor, 


forla maximă de incârcare 
| 
Pi e AICI ECU DOE, A 


Sdgeata fF 


Fig. 7.1 Fig. 7.2 


forţa elastică la descărcare este mult mai mică decît cea de încăre 
astfel că legătura elastică în ambele sensuri — 
nu este similară. În acest sens, la arcul inelar 
diferă de cea de la descărcare. În ie PTA, 
teristici ale arcului inelar. 


are, 
comprimare şi întindere — 
caracteristica la încărcare 
sînt reprezentate cele două carac- 
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Din această cauză arcurile inelare au un domeniu de utilizare restrîns. 
l“le sînt folosite ca arcuri-tampon pentru amortizarea şocurilor puternice 
la vagoanele de cale ferată, sau la utilaje grele, la care apar șocuri mari. 


7.2. Calculul arcurilor inelare 


În fig. 7.3 este reprezentată o secţiune printr-o pereche de inele, unul 
exterior şi altul interior, care fac parte dintr-un ansamblu de inele ale 
unui arc. În figură apare și un inel de capăt care serveşte la montarea 
arcului. | 

Sub acţiunea forţei P, care încarcă în sens axial ansamblul de inele 
ce formează arcul, inelele se împănează între ele, astfel că în suprafața 
de contact se naşte o presiune p, care se consideră a fi uniform repar- 
lizată şi care produce întinderea inelelor exterioare şi comprimarea 
inelelor interioare. rile 

Aria suprafeţei conice se determină cu relaţia 


h 7.1 
A m Tm — , (7.1) 
Am a m cos B 
yi 
E 
Pij 
Fig. 7.3 
în care: db 
Tm este raza medie a suprafeței conice; 
h — înălţimea inelului; | 
B  — unghiul de înclinare al generatoarei suprafeţei conice 


față de axă. 
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Condiţia de ilibr entru for ă 
Ei vena a de echilibru pentru forțele care lucrează în direcţia axei 
arcului, notînd coeficientul de frecare u=tg ọ, unde ọ reprezintă unghi l 
n N È $ aka c 
de frecare, este următoarea: Fi 
re 5 i Am sin (B+ 
P=pAm(sin B+u cos) = PAn > EEDI (7.2) 
cos g : 


de unde rezultă valoarea presiunii pe suprafaţa conică: 


P cos ọ 


Ar Am sin (6-+9). 


(7.3) 
ca Componenta presiunii p pe suprafață în sens radial, care produce 
mpresiunea, respectiv întinderea i ei i i ri 
E a inelelor interior şi exterior, este dată 
nice ȘI exterior, este dată 
P 1 P 1 


Pr= - ERTELE 7 
Am cos B tg(B+ọ) Ttm tg (B4 9) j (7.4) 
În cazul unui arc încăr i 
7 arc incărcat cu sarcina P, care urmează a fi ti 
i pm Sei reina P, care urmează a fi destins, 
| f e corespunde aceleiași presiuni radiale Pr. Tinînd 
seamă că la destindere sensul fortelor de fre- 
care este invers, rezultă relatia: 


i P’ 1 E 
> him Teba” (49) 
de unde rezultă 
tg (B— 
P'=p RE), 7.6 
tg (B+ọ) t0) 


Presiunile radiale care apar în suprafața de 
contact solicită inelul exterior la întindere si 
inelul interior la compresiune. În secţiunile 
radiale ale inelelor apar eforturi de întindere 
sau de compresiune care pot fi considerate uni- 
| form repartizate dacă se are în vedere faptul 

Fig. 7.4 că grosimea inelelor este mică în raport cu 

: As diametrul lor. 

j Condiția de echilibru pe direcția axei Oz, pentru jumătate dintr-un 
inel exterior (fig. 7.4) este următoarea: 


20e . Ae = fp dP (7.7) 
ştiind că 
dA =hrmda (7.8) 
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şi 
dP=—py hrm sin ada (7.9) 


rezultă 


T . 
20e Ac= fo Prhrm Sin «da, 


de unde 


P 
Oe= —— , 7.10 
"e Acts (B+) (7.10) 
IN care: 
Ae este secțiunea inelului exterior; 
Ge — efortul unitar în inelul exterior; 
dA — proiecția elementului de arie al suprafeței de contact 


laterală, conică, pe un plan perpendicular pe raza res- 
pectivă; 

dP  — componenta forței care acționează pe un element al 
suprafeței de contact după direcția axei Ox. 


În mod analog pentru inelul interior 


P 
C= made GF ja 
unde: c; este efortul unitar în inelul interior; 
A; — secțiunea inelului interior. 

Datorită faptului că cele două inele se deformează, raza inelului exte- 
rior creşte şi raza inelului interior scade. Prin aceste schimbări ale 
curburilor inelelor se produc solicitări suplimentare de încovoiere. 

Dacă se presupune că într-o secțiune din inelul exterior există un 
moment de încovoiere inițial Mọ înainte de deformare şi că prin întin- 
derea acestui inel (raza medie a inelului exterior variază de la re pînă 
la re} Are), momentul încovoietor va deveni M, pe baza relațiilor de 
bază de la încovoiere se poate scrie: 


Ma—M=EI | —— ) (7.12) 


e Te+ Are 


unde: E este modulul de elasticitate al materialului din care este exe- 


cutat inelul: 
I — momentul de inerție al secţiunii inelului în raport cu axa 
neutră, paralelă cu axa arcului. 
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Deoarece în situaţia iniţială a inelului nedeformat momentul de 
încovoiere este nul (My=0), rezultă 


> la -rig 
M=E I- (7.13) 
re 
Efortul unitar la încovoiere în fibra extremă, aflată la distanţa v de 
axa neutră, este dat de relaţia 
Mv a ASR 


Tigem =Ep 


7 (7.14) 


Te 


Expresia efortului unitar de încovoiere se poate corela cu expresia 
alungirii specifice. Conform legii lui Hooke 
0e=— Be, (7.15) 

În cazul inelului exterior 


(G) 
| 
| 


ea ap Mera (7.16) 


Are res =Te 2i (7-17) 


tezultă că expresia efortului unitar suplimentar, datorit încovoierii, 
devine 


D 


Oie™= —0e. (7.18) 


€ 


In mod similar se deduce efortul unitar suplimentar, datorit încovoie- 
rii inelului interior, produsă prin deformarea sa 


Oii Oi. D419 
vii Te t ( ) 
Deoarece grosimea inelelor este mică în raport cu diametrul lor, 


ra- 
v 
portul = 


este mic, astfel că valoarea eforturilor unitare suplimentare 
reprezintă aproximativ 5—7% din valoarea efortului unitar de com- 
presiune sau de întindere. În acelaşi timp trebuie menţionat faptul că 
eforturile unitare suplimentare datorite încovoierii acţionează în sensul 
măririi solicitării la inelele exterioare şi în sensul scăderii la inelele 
interioare. 

Dat fiind condiţiile de funcţionare diferită a celor două 


inele, rezis- 
tența admisibilă recomandată pentru inelele exterioare est 


e mai mică 
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decît cea recomandată pentru inelele interioare, chiar dacă iti A 
este acelaşi. Pentru a echilibra rezistenţele efective care se nasc în eu 
iunile inelelor, acestea se dimensionează astfel că secțiune: ec i 
exterioare să fie cu aproximativ 15—30% mai mare decit presei 
interioare. O altă soluţie constă în a executa inelele din pisania l se 
rite, şi anume materialul pentru inelele exterioare să fie un oţel mai 
moale. pi A 
Dacă pentru variația razelor există relațiile: 


Are= s P (7.20) 


alungirea razei inelului exterior 


An= irn (7.21) 


(scurtarea razei inelului interior), P A. 
rezultă că, la împănarea celor două inele pe o singură suprafață de 
contact, ele intră unul în altul în sens axial cu distanța 


Girit SeTe, (7.22) 
I Tia D 


X z Oili tH Oee 7.23 
ftot=zfo= kag tg B ( ) 
sau 
pucca pt [ae sure) (20) 
Îi Dieppe) Aj  Ae 


Lucrul mecanic înmagazinat prin deformarea arcului este dat de re- 
laţia: 


PE i PRE a a |z- (7.25) 
4 72 2 xEtsBti(Bro)lA 
sau înlocuind se obține: 
bed eoe ie r e Tel, (7.26) 
a A a. DI Mala Apa A 


Pentru determinarea coeficientului de utilizare volumetric se pune 
expresia lucrului mecanic, în funcție de volum, sub forma: 


Lene y (7.27) 
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Volumul total al arcului 


V=2r(ZcA ere +Z;A;r;). (7.28) 
Făcînd calculul se obţine: 
1 Ti Ae 
1 z tg (B+ọ) lye ei 
al aie pati ans =s 7.29 
J 4 Ze tg B yp Zi A ( ) 
ZereAe 


unde Ze şi Z; reprezintă numărul de inele exterioare, respectiv interioare. 
Pentru cazul particular: Z, = ŞI Ae=A;, relaţia coeficientului 


de utilizare volumetric devine: 


1 tg (B+ọ) i a 
= 3 = (7.30) 
f 
Revenind la fig. 7.2, curba OA corespunde perioadei de încărcare. 


Curba ABO, care corespunde perioadei de descărcare, 
două părţi, şi anume porţiunea AB corespunzătoare scăderii sarcinii de 
la P pînă la P’, arcul păstrind săgeata constantă, şi porţiunea BO cînd 
săgeata și forța scad pînă la zero. Dacă nu ar exista frecare, caracteristica 
arcului ar fi dată de dreapta OC, prin faptul că forțele elastice sînt echi- 
librate de forţele de frecare, în timp ce încărcarea arcului scade de la P 
pînă la P’. Suprafaţa cuprinsă în interiorul curbei OACBO reprezintă 
lucrul mecanic consumat prin frecare. 


se compune din 


Deoarece lucrul mecanic corespunzător porţiunilor OA 1 


a încărcare 
şi BO la descărcare se determină cu relaţiile: 


E (Pt) o ai T tip) ot 1 i 
L= ma T V si L'= = ua E Ve (7.31) 


raportul dintre lucrul mecanic 


consumat prin frecare şi lucrul mecanic 
total este dat de raportul: 


Lp L—L’ pr tg (B—ọ) m” 
—— = — =l— N (e se Biti <A Roz 
E L l L tg (B+ọ) ( ) 


Pentru valorile uzuale ale lui B şi ọ, valoarea acestui raport este 
de aproximativ 0,7, ceea ce înseamnă că aproximativ 70% din lucrul 
mecanic înmagazinat se consumă în arc prin frecare transformîndu-se 
în căldură. În diagramă, suprafața OACBO reprezintă deci aproximativ 
70% din suprafaţa OACDO. 


CALCULUL ARCURILOR INELARE i N 205 


arc- té inelar care să 
Exemplu de calcul. Să se calculeze un arc- tampon inelar a 
DAT forţă P=20 000 kgf, amortizînd un lucru mecanic L= e 
a 4 Pa di i i ive de sp: se fi- 
kgf-cm, ştiind că raza medie a arcului— din motive de spaţiu 
5 >» A mya 
xează la valoarea rm=10 cm (fig. 7.9) o Ea a ce ÎNC 
Rezolvare. Pentru dimensionarea arcului se aleg: g de me 
nație al suprafețelor de contact p=14'; unghiul de frecare ọ =8°; rezis 
tența admisibilă la compresiune Sac =13 000 
køf/cm?; rezistența admisibilă la pr a Ur 
H <of/e F resi a ad isibilă de 
Sat = 10000 kgf/cm?; presiunea sg i | 
ontact pa=[1 000 kgf/cm?; lungimea arcului 


X 
A $ 
3 


(3,3...10)f; raportul dintre aria secț iunii S 
nelului exterior şi aria secțiunii inelului i 
: Ae i 
interior y = 4 = 1,3. 
A; 
a. Săgeata maximă a arcului: 
f 2 x 100 000 
f 2L _ 2x100 0 Er! 
Ip 20 000 


p'=pPp ts (p—e) P duală -0,20 P. 


b. Aria secţiunii unui inel exterior se 


4 * nă ine seta coli- LE 
determină ţinînd seamă că inelul este soli Fig, 75 
citat la întindere: z 
í 20 00 a : 
i R re 20 000 20 000 A57 eme. 
are Ten - 


oa tg (Be)  mXx10000 tg22* mx10 000x 0,404 
TOat tE 


Aria secțiunii unui inel interior se determină ținînd seamă că ine- 
lul este solicitat la compresiune: 


10 000 5 


dat ERTA > - 
— / i & X ( l . 
A;=Ag TE n 


Sac 13 000 


c. Grosimea inelului exterior se obține egalînd forța datorită pre- 
siunii dintre inele cu forța datorită solicitării la întindere. 


Pa 10 1 000 
2rmhPa=2dehSut Sau (e=Tm -T T 
Grosimea inelului interior: 
/ i de 1 j 
| = Ao eR sau aq; = 2 = —; X10=7,7 mm. 
oia Ai ai Ae 1,3 
A; 
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d. Pentru razele care 
inelelor rezultă valorile: 


f „ci a 
Te=—Tm Dita 10 | 


= 10,5 cm=105 mm; 


4 a; 0,77 a tups 
ri=rm = = 10 ——— =9,615 cm=96,15 mm. 


e. Numărul z de inele se deduce din relaţia săgeţii totale 


f= -folz 1), 


de unde 


N 
| 


| In această relaţie săgeata corespunzătoare alunecării unei perechi de 
inele pe o singură suprafaţă de contact este următoarea 


Sat [+ Hr ze] 
ja Dp ; o; 10 000 (10,5 +9,615 x 1,3) 0 
0 Eta aa a 2,1 X106-tg 14° =0,441 cm. 


m 10 Aba 7 
Rezultă z= PT! +1=—24,2 inele; se iau 24 de inele. 


Lungimea arcului: 


1=0,5hz+f=—0,5 x 15,7 x24+10=198 mm. 


trec prin centrele de greutate ale secţiunilor 


9 


Arcuri- disc 


8.1. Generalităţi 


Arcurile-disc sînt sisteme elastice compuse din discuri sau talere 
inelare în formă de rondele tronconice din oţel montate şi centrate axial, 
astfel încît ansamblul lor să formeze un arc de compresiune. Clasificarea 
arcurilor-dise este dată în STAS 6916-64. 

În afara clasificării date de STAS 6916-64, se pot construi arcuri-dise 
cu secțiune variabilă, formate din discuri inelare, a căror grosime variază 
în lungul razei astfel că secțiunea lor transversală are forma unei pene 
trapezoidale. Pentru a realiza un element elastic (fig. 8.1) se foloseşte 
ansamblul de discuri de secțiune variabilă 2, distanțate între ele prin 
bucşele de distanţare şi de sprijin 7 şi prinse prin inelele de legătură3. 
Mărimea săgeţii maxime este determinată de lungimea bucşelor de 
distanțare care au prevăzute la capete locașuri de sprijin de formă tron- 
conică, astfel încît la atingerea săgeţii maxime bucşele se sprijină unele 
pe altele, întreg ansamblul devenind un corp solid rigid. 

Arcurile-dise au început a fi folosite în construcţia de maşini abia 
în ultimul secol și pentru că ele erau la început folosite în producţia de 
armament, metoda de calcul al lor a devenit cunoscută mai tîrziu. În 
prezent, utilizarea lor, s-a extins în construcţia de mașini mai ales cu 
scopul de a înlocui arcurile elicoidale pentru compresiune, cînd se cere 
un arc mai rigid corespunzător unor sarcini mari şi unor săgeți mici 
sau pentru amortizarea şocurilor. Se întîlnesc astfel de elemente elas- 
tice la utilajele de stanţare, la tampoanele pentru amortizarea şocurilor 
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mari la materialul rulant sau ce 
tică în cazul construcţiilor mari, la care apar dilatări în timpul func- 
ționării utilajelor (cuptoare metalurgice etc.). 

În general, elementele el 


astice formate din discuri cu secțiune con- 
stantă sau cu secţiune 


ariabilă prezintă o serie de avantaje care sînt 


uneori determinante în alegerea lor 
cuiască arcurile elicoidale. 
Astfel, aceste arcuri: suportă sarcini mari şi pot înmagazina lucru 
mecanic mare, la săgeți relativ mici; au un coeficient de utilizare volu- 
metrică foarte bun; au o caracteristică liniară relativ identică ] 
care şi la descărcare; diferența 


ca soluție constructivă care să înlo- 


a încăr- 
între caracteristica de încărcare şi cea 
de descărcare este în general mică şi apare în cazul discurilor suprapuse 
datorită frecării între talere; rigiditatea şi caracteristica elementului 
elastic pot fi modificate prin gruparea convenabilă a dimensiunilor 
discurilor sau a numărului de rondele utilizate; mărimea săgeţii totale 
a arcului poate fi realizată convenabil prin alegerea unui număr cores- 
punzător de discuri; în caz de rupere a unui disc, elementul elastic se 
reface prin înlocuirea discului respectiv fără a fi nevoie să se renunţe 
la tot elementul elastic, cum se întîmplă în cazul arcului elicoidal; 


a elemente de susţinere şi ancorare elas- 


ELEMENTE DE 


in general, pericolul de rupere a discurilor este înlăturat datorită faptu- 

= i d : 3 3 Fi 3 17 rc ice ~i a Pi N -3 > 2 
lui că săgețile sînt limitate fie prin aplatizarea disc urilor, fie prin con 
lactul bucșelor de distanțare la discurile cu secțiune variabilă. 


8.2. Elemente de calcul pentru discuri 
de grosime constantă 


Calculul de proiectare al arcurilor-disc (fig. 8.2) este în general 
foarte complex. i l A l S Be 
Pentru stabilirea eforturilor unitare în discuri şi a deformaţiilon 
cestora se fac unele ipoteze simplificatoare. În primul rînd se asimilează 
rondela cu o placă inelară plană neglijindu-se forma sa conică reală. 


Fig. 8.2 


i j "e ge € > a 7 "i ri A 
În al doilea rînd, calculele de dimensionare se fac pe baza valorii pai 
a eforturilor tangenţiale, care apar la bordura interioară a talerului negli- 
jîndu-se eforturile radiale, care de altfel sînt foarte mici. d 
© Pentru calculul de proiectare se folosesc următoarele relaţii: 


ine | tay 3 E (8.1 
Fiara [| isl | h— HA ) 

ie para a [c pAr +C r| (8.2) 
Omas = A—yu?)Ck? | 1 2 o ăi [a 
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în care: 
f este săgeata pentru un taler: 


h — înălțimea discului în stare liberă: fmaz=h; 
P  — sarcina; 
E — modulul de elasticitate; 
i — grosimea discului; 
u — coeficientul lui Poisson; 
> s z à Do 
k — raportul de formă al discului: k= D, 
unde: 


D, este diametrul interior 
D, — diametrul exterior. 


9 
6 “|| 6 fk 6 eTEN 
za oE E | La mă Se 8.3 
lg k = k C l lg k | lg k l |; a lg k 2 (8.9) 
Rigiditatea arcului 
GP Et | A fa 
i a 2145799 hf a 
Asi ea ce LECA | 12+h2—3 hf- 2 | (8.4) 
Lucrul mecanic acumulat pentru o anumită săgeată este dat de relaţia: 
AY | 
; E f2 t h? +t? hf fe s 
L | ) | Su: 
$ p af (1—u2)Ck2 2 Da (8.5) 


Relaţiile de calcul indicate sînt utilizate pentru un calcul de veri- 
ficare precisă a elementului elastic. Pentru dimensionare acestea sînt 
dificile şi din această cauză la calculele de proiectare se consideră iniţial 
cazul cel mai defavorabil de încărcare, adică cel al încărcării la maximum 
pînă la aplatizarea talerului cînd h -f. În acest caz, relaţiile de dimen- 
sionare sînt: 


E ht? 
: pm . SI că 
; (1—u2) Ck? ? (8.6) 
Eh su $ P E. 4 A 
Omaa = Up CEE | C, z| cat | cai | C 3 | Cat). (8.7) 


Deoarece şi aceste relaţii necesită încercări repetate pînă la stabilirea 
dimensiunilor corespunzătoare, se pot utiliza relaţiile aproximative 
stabilite de. prof. Max Essling în „Dinglers polytechnisches Journal“, 
Berlin, 1903: 


pi ati] 
j; TAJ (8.8) 
. 0,1124W2D26 
ag e Ed (8.9) 
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Aceste relaţii sînt valabile numai pentru eforturi unitare sub o= 

15 000 kgf/cm? şi pentru porțiunea din caracteristică ce se păstrează 

aproximativ liniară. Valorile coeficienţilor 4, și pẹ sint daţi în tabela 
Dı 1 


8.1 în funcție de raportul ge N 


Tabela 8.1 
Valorile coeficienţilor de calcul Q; și Yə 


D } D | ) | A 
Sx | Yı | Va D, if. | in 
——————————————————————————————— 
0,20 1,81 0,704 0,35 dă 0,999 
0,25 1,61 | 0,816 0,40 1,23 1,062 
| 0,45 1,14 117 
0,30 | 1,46 0,911 0,50 1,06 | 1,151 


Pentru dimensionarea acestor tipuri de arcuri se recomandă: 
Dı A 


+ Da „ap 
E A ——.<235. 
Dz E 
Pentru buna funcționare, în calcul nu se ia fmaz=hħ, ci se alege 


h 1 


~ 
m 


| maz 3 


8.3. Elemente de calcul pentru discuri 
de grosime variabilă 


În acest caz, relaţiile de calcul folosite la dimensionarea discurilor 
sînt: 


f= PE | T (5—24 0,04 |; (8.10) 
sli fA 
o= p 46—040], (8.11) 
1 


în care: 
o este efortul unitar maxim în disc; 


A — grosimea discului pe conturul interior; 
t — grosimea discului pe conturul exterior. 


2 J i „sti 
Aceste relaţii sînt valabile pentru valori ale lui k cuprinse între 
15st) Ba 
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e 


Relaţiile (8.10) şi (8.11) se mai pot scrie şi sub forma: 


[= ie E (5—192- o,oa|; (8.12) 
a T | 1 (5 —K)?+0,3 |. (8.13) 

Din (8.12) se deduce expresia forței capabile: 
pa 4AfEG A (8.14) 


1 
k3 D? | —k)? 4 oi] 


sau în funcţie de efortul unitar c 


, 


P= > ; (8.15) 


8.4. Indicații tehnologice 


Atît pentru arcurile disc cu secțiune constantă, cît şi pentru cele cu 
secțiune variabilă se utilizează oțeluri de arc de cea mai bună calitate. 
Pentru discurile cu secțiune constantă se folosesc benzi din oțel, care, 
pentru asigurarea unei grosimi cît mai uniforme, se rectifică pe ambele 
fețe. Prin ştanțare se taie din benzi discuri de dimensiuni acoperitoare, 
adică discuri cu diametrul exterior mai mare şi diametrul interior mai 
mic. Pentru a înlătura eforturile unitare remanente sau fisurile are 
apar datorită procesului de ştanţare, discul se strunjește şi se alezează 
la dimensiunile sale. Deoarece la bordura interioară aceste eforturi uni- 
tare remanente sau fisuri provocate de procesul de ştanţare sînt pericu- 
loase, pentru arcuri mai pretențioase se înlocuieşte ștanţarea găurii 
centrale printr-o operaţie de găurire. Forma conică a talerului se reali- 
zează prin presare la rece dacă grosimea sa este sub 4 mm sau la cald 
dacă grosimea este mai mare. Înainte de montarea discurilor se recomandă 
rotunjirea muchiilor talerelor mai ales la bordura exterioară. Montarea 
discurilor pe axul central este însoţită de cîteva încărcări la maximum, 
pînă la aplatizarea lor astfel ca unghiul de înclinare a generatoarei 
suprafeţei conice să primească mărimea sa nominală înainte de apli- 
carea tratamentului termic. 

Tratamentul termic trebuie aplicat cu deosebită grijă pentru a se 
asigura o uniformitate de proces pentru toate talerele pe toate suprafe- 
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tele. Se aplică un tratament de călire urmat de o revenire, astfel ca să 
a bi _ Ls ~ < DF a) 
se obţină o duritate RC de 45—52 HRC. ȘI l PEE 
Tija centrală de ghidare se execută prin strunjire din OLC45 À 
880-60 sau din OL60 STAS 500-63 şi se tratează termic la duritatea 
40 HRC. s „Auf rar. PP 
Discurile cu secţiune variabilă se execută din oţel de arc „de cea me 
bună calitate, STAS 795-62. Bucşele de distanţare se execută din OL60, 
STAS 500-63 prin strunjire şi se tratează termic, iar inelele de legătură 
se execută din oţel de arc de aceeași calitate ca şi discurile, acestea 
fiind tăiate asemănător segmenţilor de piston. Ele se montează la fel 
ca şi segmenţii. e i pi 3 
Exemplu de calcul. Să se dimensioneze un arc-disc, care să suporte 
o sarcină de 800 kgf şi să dea pentru întregul arc o săgeată de apro- 
ximativ 22 mm. Diametrul interior al discului necesar a fi prevăzut 
pentru bolţul de ghidare şi centrare a discurilor trebuie să fie D,= 
=24 mm. Si EREE 
Rezolvare. Se alege ca=15 000 kgf/cm? şi raportu iametre 
Di ae 
=—0;39. 
Də 
Rezultă diametrul exterior al unui disc 


ID) 24 

Dy = a = L 

a 0,35 0,35 
Se ia D,=68 mm. unos y , 

Folosind tabela 8.1 se determină coeficienții V, şi Va: 


Ņı=1,33 şi p =0,999. 


—68,5 mm. 


Grosimea discului: 


24: 24 X 1,33 x 800 5) 
t= | = | ezita =2,7 mm, 
| | 5 


Ga 
Se ia t=3 mm. 


Săgeata corespunzătoare unui disc simplu: 


0,112D2oap> __ 


fe tE 


Rezultă că pentru a obține o săgeată totală de 22 mm este necesar 
a întreg arcul să fie format din 10 grupe de două discuri simple. 


0,112 x 65? x 150 x 0,99 


3x2,1 x101 =1,2 mm. 


18 — Elementele elastice ale maşinilor 


Arcuri termobimetalice 


w 


9.1. Generalităţi 


Arcurile termobimetalice sînt executate 
din materiale diferite, îmbinate între ele 
formînd astfel o singură lamelă 


din două lamele metalice 
prin sudură sau prin lipire, 
care, datorită diferenţei de dilatare 
dintre cele două lamele componente produce o deformare a lamelei 
rezultate, care are mare asemănare cu alura deformării îa încovoiere, 
Stratul (lamela) cu un coeficient de dilatare mare se numeşte strat activ, 
iar cel cu coeficient de dilatare mic se numește strat inert, 

Cea mai simplă formă de arc termobimetalic este aceea a unei lamele 
din două straturi, încastrată la un capăt. Sensibilitatea acestor arcuri 


t>tp 


=, 


Fig. 9.1 


este dependentă de mărimea săgeții care apare în capătul liber al lamelei 
care, la rîndul ei, depinde de lungimea lamelei bimetalice. 


Pentru a 
obține elemente elastice cu sensibilitate 


cît mai mare și totodată cu 
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un gabarit cît mai redus se dă arcului termobimetalic forma spirală sau 
elicoidală. i i P 
În fig. 9.1 este reprezentată schema unui arc termo bimet în s 
unei lamele din două straturi, încastrată la un apăt, în stare nedefor- 
mată (fig. 9.1, a) şi în stare deformată (fig. 9.1, b). m 
Arcurile termobimetalice sînt utilizate în mod deosebit t P 
strucția aparatelor de măsură, în construcția releelor, în ci aa aa 
latoarelor de temperatură şi în construcția anumitor mecanisme Și ri 
pozitive de comandă. Utilizarea arcurilor termobimetalice este zii ti 
atît în cazurile în care se măsoară temperatura, cît şi în Cap Isa 
care alți parametri care trebuie măsuraţi se pot transforma sau sîn 


Fig. 9.2 


în corelaţie cu temperatura. Ca exemplu de astfel de utilizări a 
da folosirea elementelor elastice bimetalice în construcția aparar or 
pentru măsurarea intensității şi puterii curentului, ampermetre şi VAS 
metre bimetalice. În fig. 9.2 este reprezentat schematic sistemul de 


18* 
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măsurare al unui ampermetru 
bimetalică 1 este încălzită de curentul electric și acţionează 
acului indicator, arcul spiral bimetalic 3 prin care 
are rolul de a introduce corelația de măsur 
mediului ambiant, iar arcul spiral 2 are o 
asigura contactul electric în 


bimetalic. În această schemă spirala 
asupra 
nu trece curentul 
ă în funcție de temperatura 
funcție pur mecanică, de a 
capătul mobil al spiralei bimetalice ¥7 
Ecranul 4 are rolul de a despărţi şi proteja elementele elastice 2 şi 3 
de căldura degajată de elementul elastic bimetalic. 7. Mate 

care se execută straturile arcului termobimetalie trebuie să aibă coefi- 
cienţii de dilatare liniară foarte diferiţi între ei, dar constanţi față de 
variaţia temperaturii. Cu cit diferenţa între coeficienți este mai mare, 
cu atit sensibilitatea aparatului este m 


rialele din 


ai mare, 

Pentru o bună funcţionare a elementului el 
lele folosite să aibă o limită de elast icitate 
apariţia tensiunilor remanente și în acel 


astic se impune ca materia- 
cît mai înaltă, pentru a evita 


aşi timp o plasticitate cît mai 
mare, care să permită laminarea fîşiei bimetalice 1 


a grosimi foarte mici. 
De asemenea, este necesar ca cel 


e două straturi să fie sudate sau lipite 
bine. Materialele utilizate trebuie 


să aibă o rezistenţă termică corespun- 
zătoare. 


Ca material pentru stratul pasiv se utilizează 
cient de dilatare mic şi în același timp limită de elasticitate mare şi 
stabilitate termică bună. Pentru stratul activ se utilizează aliaje pe bază 
de cupru, oţeluri speciale crom-nichel, bronzuri cu aluminiu sau cu 
beriliu etc. Pentru uşurarea alegerii, în tabelele 9.1 şi 9.2 se dau prin- 
cipalele tipuri uzuale de aliaje utilizate conform GOST 5198-50. 


invarul, care are coefi- 


Tabela 9.1 
Caracteristicile termobimetalelor 


Temperatura | 


| 
Mao Valoarea Rezistivitatea | „COrespunză- 
ir coeficien- pei atea | toare limitei Intervalul de temperatură unde 
termobi- tului PABCITICH deformației | coeficientul (xı—&:) este constant 
metalului (0. —o3)10% | Q :mm*/m corespunză- 
toare, *C 


TB-1 21 0,58—0,68 | 530—550 | De la —60 pină Ia +(190—210) 
TB-2 8 0,56—0,64 | 430—450 | De la —50 pină la +(320—340) 
TB-3 20 0,75—0,83 | 450—470 | De la —50 pină la +(190—210) 
TB-4 12 0,14—0,20 | 410—430 | De la —60 pînă la +(190—210) 
TB-5 19 0,08—0,14 180—200 | De la —50 pînă la +(180—210) 
TB-6 19,5 | 0,14—0,20 | 230—250 | De la —50 pînă la +(190—210) 
TB-7 18,0 i 0,14—0.18 | 290—310 | De la ——50 


pînă la +(210—230) 


+200! 


De 


| pînă la 


m 


Q- mm?/ 


secțiunii 1:1 


ă pe 


18 


termobimetalelor 


C 
100 


Caracteristicile 


929 000 


15 000 


Stratul activ 


9 


la —60 | 


| 
| 
| 


Oțel nichel- 


Materiale de bază 


pasiv 


Stratul 


200 


la 


+200 
la — 


| pînă la 


De la —60 


| pinăla+185 | 


De 


„6 


N 
— 


12;¢ 


ie) 
= 


Kon 
18,2 


100 
200 
100 
200 
300 


17 600 
22 000 | 


Le) 
= 


16 000 


a 


JI 68 


A lam 


molibden 


monel 
Oțel nichel 
nichel 


Metal- 


42 


Platinit 
Platinit 
Platinit 


Invar 


H 36 
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Š 
MER i | 
A= =: | 
25.9 = > o Ea | k 
E EER? q = = | = hb E 0 9.2. Elemente de calcul 
= oS á | C N A N 
si i S C N 
Q ` -ad | 
S r Fy | | . . n y . . . m . . 
x Farg J — Un arc termobimetalic se deformează şi este supus la solicitări fie 
i [=] daa 2 n S oà . Fi SPRE . ès Pe ine a Py 
s KELP | | 1] | } datorită încălzirii sale, fie datorită acțiunii unor forțe exterioare. Efor- 
Š RE turile unitare, care se nasc în secțiunea lamelei și deformările totale în 
© EEE | cazul solicitării simultane sub efectul termic şi cel al forțelor exterioare, 
z — d | | | | z se determină prin însumarea valorilor determinate pentru fiecare efect 
„3 tra | m = luat în parte. 
PE | 
TS s 2 > i E- n 
a a 5 E ri iz, A = 
SEZ “i ipa hE hat 9.2.1. Relaţii de calcul pentru elementul 
EEF i i i = elastic, bimetalic sub efectul încălzirii 
253 = a - | 5 
33 : n a q S S A {$ ) 
GE S Er Pentru stabilirea relațiilor de calcul se poate lua în considerație un 
ai i | | l | element din lama arcului, izolat prin două secțiuni transversale, supus 
52 Doa — = A ; aT Ai 
EEEE | numai efectului temperaturii (fig. 9.3). 
EE = " Ş > H 
TEE SI s li st re i 119 Dacă temperatura elementului variază cu valoarea t, elementul de 
as LN Li 3 lia“ EE si arc termobimetalic se încovoaie astfel că secțiunile transversale rămîn 
e | P = e 3 tă Pe j 
49 | | | i plane, dar se rotesc una față de alta cu un unghi d0, datorită faptului 
Ss sS | = z | că fibrele din stratul activ se lungesc mai mult decît cele din stratul 
SE TA = S | S pasiv. În acelaşi timp, deoarece în stratul de lipire, alungirea (deforma- 
Li | | 
ake Iy | | 
ZE S : = 5 = ei La 
55 i HE H f g x 
C- a | | 
=A O | P = I "a ——— 
Bo = = 5 > | > Z 
S = Me = = -8 = 
ez al 10 19 ið "a ae 
> 7 i gPa E m E 08 DR 
je =] ON j 
a 5 = 2a = 
TAE s S m | s] Sa | Ae Fig. 9.3 
o 5 © EJ x | x ii 
ja E = | sRT = : = Y EALA 
E Z a z = | rea) fibrelor din cele două straturi trebuie să fie aceeaşi, în fibrele celor 
S © | < = . . > v . . w ` 
5| | = La iu ad Pa» două straturi apar şi deformări elastice. Deformarea totală e a unei 
& B | | | fibre AB aflată la distanța y de stratul de lipire rezultă din însumarea 
3 a | i 5 F ă 1] i i f ă 11 E Esi Hie a . 
F LE 2 co | e algebrică a deformării termice s; şi a deformării elastice ey: 
Nn >n S 35 
2 z 
iii mias e= Ey êy (9.1) 
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Observ înd că în stratul de lipire apare o deformare procentuală e 
alungirea relativă totală a fibrei AB aflată la distanţa y de stratul 
de lipire este dată de relaţia: d) 


i d9 
e= eoU ge 0.2) 


unde: 49 d intă iați 
pr ez p reprezintă variația curburii. 


Ținînd seamă că deformarea termică e, este dată de relația c;=at 
rezultă pentru deformarea elastică €y a fibrei relaţia: 


e ie du d0 
= ep YU da at. (9.3) 


Eforturile unitare pe baza legii lui Hooke au expresiile 


` d0 
o=E [4 PTa af), (9.4) 
respectiv: 2, |eoty | 
espectiv: 6, =E; leo+-y dz al l pentru (0 <y S h) (9.4, a) 
S ppt d 
şi oa =E, [ee i Ara za) pentru (—hs <y <0). (9.4, b) 


În aceste relaţii e, şi 2 si i 
3 ` ii € £ n an A x a . ` 
VII €o ŞI z; Sint necunoscute şi se pot determina din 


condițiile de echilibru ale elementului elastic se 
acțiunii termice. 

De > retele « ie Tay 5 TE 

Pentru forțele axiale rezultă conditia de echilibru: 


parat, supus numai 


N= fod A+ fosd 4- 0. 


OR 

TA [A3 (90) 
Pentru ecuaţia de momente rezultă expresia: 
M= | o, yda+ (oyaa =o 

ı y TEKE . (9.6) 


(A) (Aa) 


În Ic 1 c € c d 

n iile ndic ate a te 101 De 
LOCUI d T€ la l 2 I ntru c ŞI c S CUTII d à 
E Į )1 Jos l n gI SE 


2dx 


E had d i ) 
Eih | Eg fi o [ e -- i miu Haat) (3 


pa 2 10 A : 
E nf e Ae z hi A p 
bai 0 3 hi FE xl = E h2 Eg 3 h, = at )=0. 
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Din aceste relații rezultă: 


d8 so 6(x1—&2)t 


d£ — (Erk — Exh)? 
Eı Eohyho (ha 4 ha) 


FA + Pa) (9.8) 


Pentru o sensibilitate maximă este necesar ca această expresie să 
fie maximă. Această condiţie este dată de relaţia: 
h [E 
E POSTARI Saga bca | 2. e 9. 
E,hi=E„h2 sau N iA (9.9) 
Elementul elastic care satisface condiţia aceasta se numește arc 
lermobimetalic normal. 
Din relaţiile (9.8) şi (9.9), notiînd h=h, ho, rezultă relația variaţiei 
curburii: 


d 3 t 
= 3 (ac) (9.10) 
Expresia lui e, devine în acest caz: 
t 
co = (iha t tgh) pia (9.11) 


Pentru determinarea deplasării (săgeţii) capătului arcului termo- 
bimetalic se foloseşte relaţia: 


d9 3 t 
q; Mds= 5 (%1 — t) 


2) ņ \, Mds, (9.12) 
E 


unde: M, reprezintă momentul încovoietor într-o secțiune a barei creat 
de o forță egală cu unitatea, iar ds — lungimea unui element de arc. 
Aceste relații de calcul sînt valabile în cazul arcurilor termobimeta- 
lice de lățime mică (înguste). În cazul arcurilor late trebuie avut în 
vedere că dilatarea se face atît în sens longitudinal, cît şi în sens late- 
ral, ceea ce duce la deformări elastice în ambele sensuri, care se influ- 
ențează reciproc şi modifică relațiile precedente. | 
Relația eforturilor unitare în fibra aflată la distanța y de stratul 
de lipit se obține pornind de la relațiile deformațiilor: 
a=E lety zu) E (au tea e Im); 


unde O<y<h,; (9.13) 
x d9 TE: 3 
Ox La | eo Yn ia adt) E, n (a uz) È y- h)» 


unde —ħ,<y<0. 


282 ARCURI TERMOBIMETALICE 


Valorile maxime ale efortului unitar se află în dreptul stratului 
lipiturii (y=0). 


à = = 2 ; 2 
Eforturile unitare se anulează pentru y= = hy, respectiv y= — =h. 
[i 9 
Eforturile unitare maxime sînt date de relaţiile: 
~ hı 
0, maz = — E (%1 - aa) h 
(9.14) 
: ha 
O> maz= Ea(a, ao) 


În fig. 9.4 este reprezentată diagrama variaţiei deformaţiilor (defor- 
maţia totală, deformația datorită încălzirii, deformația elastică şi 
ariația eforturilor unitare) 


42 


hC1max 
E 


Fig. 9.4 


9.2.2. Solicitarea la încovoiere a arcului 
bimetalic sub acțiunea forțelor exterioare 


Pentru stabilirea relațiilor de calcul se ia în considerare un e 
de lamă a arcului izolat solicitat de momentele exterioare M, în con- 
diţiile unei temperaturi constante. Sub acțiunea momentelor încovo- 
ietoare, secțiunile din capetele elementului se rotesc realizînd între ele 
un unghi d, ca în fig. 9.5, secţiunile rămînînd plane. 

Fibrele elementului astfel izolat se lungesc în stratul activ şi o parte 
din stratul inert, şi se scurtează într-o parte a stratului inert. În acest 
fel, fibra neutră a cărei lungime rămîne neschimbată se află sub stratul 
de lipire în stratul inert, la distanţa e. 

Deformarea relativă a unei fibre AB aflată la distanţa y de stratul 
de lipire este 


lement 


e= 1 (pt (9.15) 
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s Tirs 6. relatii lh elariiriiar itare si “mătoarele: 
Pe baza legii lui Hooke, relaţiile eforturilor unitare sint următoarele 


6, =E,(y- et pentru (0sy<h,) 


(9.16) 
oz =E(y+e) “3 pentru(—h, <y <0). 


Din condiția de echilibru a unei fețe 

a elementului elastic, notînd cu b lățimea 
lamelei, rezultă: 
-hı -0 


N= | x cdAṣ4 | a e 


(9.17) 


- 0 


„hı 
M | | c ydy+ | away, 
a!) 2 


v —h 


Din aceste relații rezultă: 


E (hį+2 eh)+}E,(—h3?+2 eh) =0 (9.18) 


sau 


(9.18, a) 


Ținînd seamă de condiția care a rezultat din solicitarea la încălzire 
pentru a avea un element elastic termobimetalic normal, rezultă că 
esli; 

Momentul M se determină cu relația: 


b d0 éy a 
M=- - (Eh +4-E, hë 9.19 
M Ear (Eni tid 3) ( ) 
sau 
ea E pe Bee MRSA (9.19, a) 
e) dx b Eh? HEah? 


Considerînd un arc-lamă de secțiune dreptunghiulară echivalent cu 
arcul termobimetalic, acţionat de acelaşi moment M, pentru a se obține 
aceeaşi rază de curbură va trebui ca: 


e ie re a (9.20) 
p EI E bh? b E+E: 
img 
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Astfel se poate determina cu E echivalent pentru cazul cînd se rapor- 
tează calculul arcului bimetalie la calculul unei lamele metalice alcă- 
tuite din același material: 

4 pai dă 4E1E2 
Eccn = 3 (ER-+ Eh?) = 3 0 (9.21) 
2 3 (Eh E,h3 = (9.2 
h (VE-+Vek 


Ţinînd seamă de relaţiile eforturilor 6, Şi 6 amintite, precum şi de 
relaţiile care condiționează un element termobimetalic normal, se ajunge, 
în final, la relaţiile: 


3M-y 3M-y 
0=— i 25 ; 9:22 
1 Rh’? 025 pin? (2:22) 
Valorile maxime fiind: 
3M —3M ar 
01 maz = Thh ? Ca maz= Sia? (9.23) 
pentru y=h, şi y= —h,. 


În fig. 9.6 este reprezentată diagrama variaţiei deformaţiei şi a efor- 
tului unitar, în cazul solicitării elementului elastic termobimetalic 
numai de către forţe exterioare, 


Fig. 9.6 


În acest mod, problema determinării săgeți: (deplasării) arcului bime- 
talic sub acţiunea forţelor exterioare se rezolvă determinînd săgeata 
unui arc simplu lamelar, care are un modul de elasticitate egal cu modu- 
lul de elasticitate echivalent pentru lamela termobimetalică. 

Pentru arcul bimetalic solicitat de forţe exterioare şi supus la încăl- 
zire săgețile date de încălzire şi de solicitarea forţelor exterioare se cal- 
culează izolat şi se adună obținind săgeata totală. În mod asemănător 
se procedează la calculul eforturilor unitare. 
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În cazul arcului termobimetalic solicitat numai la încălzire se poate 
proceda, de asemenea, la echivalarea sa cu un arc lamelar echivalent, 
căruia i se aplică la capăt un moment de încovoiere echivalent: 


1 dð 3 Lie a E 9.94 
e de 2 (aima) (hth) o Eecnl c ) 
3 EecnI 0 9% 
M; 5 O — Xo) { h 5 (9.25) 
= 4En Ea 
unde Eecy= A i 
i1 +V Ea 


Relațiile de calcul stabilite sînt valabile pentru arcuri bimetalice 
înguste, de lungime mare. În cazul arcurilor termobimetalice late, 
relațiile de calcul trebuie corectate ținînd seamă de influența dilatării 
şi deci a deformațiilor care apar în sens transversal. 


10 


GENERALITĂŢI 287 


de regulă, grosimea este de 0,06—1,5 mm pentru membranele metalice 
şi de 0,1—5 mm pentru cele nemetalice. w 

Forma geometrică a membranelor are o influență categorică asupra 
caracteristicii lor, care poate fi fie liniară, fie neliniară. Se deosebesc 
membrane plate (fig. 10.1, a), ondulate (gofrate) (fig. 10.1, b), concave 
(sferice) (fig. 10.1, c) şi membrane nemetalice prevăzute cu arc elicoidal 


(fig. 10.1, d). 


Elemente elastice în formă de membrană 


10.1. Generalităţi 


Membrana este o placă elastică subţire, ondulată sau neondulată, de 
obicei rotundă, care, deformîndu-se elastic sub acţiunea unei forţe con- 
centrate sau uniform repartizate, acumulează lucrul mecanic pe care îl 
redă. 

Membrana trebuie fixată pe contur. Fixarea poate fi rigidă sau alu- 
necătoare. 

Membranele au o utilizare foarte mare în construcţia aparatelor ma- 
nometrice de înaltă precizie. 

În industria constructoare de aparate noţiunea de membrană are un 
sens mai larg decit cel utilizat în teoria elasticităţii. Se înţelege astfel, 
prin membrană, orice placă subţire capabilă de a se deforma elastic foar- 
te mult sub acțiunea unei sarcini, indiferent că ea lucrează la încovoiere 
sau la întindere. 

O dimensiune caracteristică importantă a membranelor o constituie 
diametrul activ, adică diametrul membranei măsurat pe conturul de 
fixare. Acest diametru activ este determinat de dimensiunile de gabarit 
stabilite, de mărimea necesară a suprafeţei efective, de săgeată necesară 
la centru, de coeficientul de siguranţă la rezistenţă etc. Diametrul mem- 
branei poate avea mărimi cuprinse între 10—15 mm şi 200—300 mm. 
Grosimea membranei se alege în funcţie de sensibilitatea şi rezistenţa 
necesare ei şi în funcţie de caracteristicile mecanice ale materialului; 


Membranele ondulate pot fi lipite pe contur două cite două, form înd 
capsule elastice. Prin împerecherea membranelor în capsule se obţin ele- 
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Fig. 10.1 


mente elastice cu caracteristici diferite. În fig. 10.2 se reprezintă schema 
unor capsule. Se deosebesc două tipuri de capsule: aneroide şi mano- 
metrice. s ' 

Capsulele aneroide sînt complet închise, presiunea aplicîndu-se din 
exterior, iar la capsulele manometrice fluidul sub presiune acționează 
din interiorul capsulei. 
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Capsulele, la rîndul lor, pot fi grupate, prin asamblare, în blocuri 
cu centrul montat rigid (fig. 10.3, a) sau montate cu | 
(fig. 10.3, b) şi în baterii (fig. 10.4). | 

Membranele capsulelor și bateriile de capsule pot avea caracteris- 
tici variate (după nevoie), spre deosebire de celelalte elemente elastice 


garnituri elastice 


Fig. 10.2 


care dau în general caracteristici liniare. Membranele — în special cele 
cu ondulații concentrice se caracterizează printr-o sensibilitate foarte 
mare. Este important de reţinut faptul că prin acordarea unor forme 
aa ondulaţiile se pot dirija şi obţine caracteristici neliniare de 
orme dorite și corespunzătoare ceri : ES i 
Ş $ ăto: ințelor care se pun anun ” disp 

TI i are s i iito - 
et ] tor dispo 
Membranele plate, a căror formă şi al căror proces tehnologic de exe- 
cuție sînt cele mai simple, au caracteristici care se amortizează brusc la 
presiune în domeniul săgeţilor mari (fig. 10.1, a) 


ATI N 
a 7 pp 
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Q 


Fig. 10.3 
În cazul membranelor gofrate, caracteristicile sînt mai înclinate, în 
, 


sensul că săgețile de lucru se măresc (fig. 10.1, b). Aceste membrane au 
o tehnologie mai complexă și totodată calculul lor este mai dificil, în 
Li 
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schimb — datorită faptului că forma caracteristicii poate fi dirijată con- 
venabil scopurilor printr-un profil corespunzător al ondulaţiilor — do- 
meniul de utilizare al acestora este foarte larg, mai ales în construcţia de 
aparate de măsură şi de elemente de automatizare. 

Membranele concave (sferice sau conice), (fig. 10.1, c) dacă sînt soli- 
citate pe partea concavă, au caracteristică cu salt datorită pierderii de 
stabilitate. Acest mod de lucru face ca ele să fie utilizate în mod deose- 
bit la relee şi dispozitive de semnalizare, la conectarea şi deconectare: 
contactelor. 

Membranele nemetalice au o rigiditate redusă, şi din această cauză | 
ele se combină cu un arcelicoidal, așa încît în acest caz caracteristica mem- 
branei este de fapt caracteristica arcului (fig. 10.1, d). 

La membrane se observă o diferenţă între caracteristica trasată pen- 
tru încărcare şi cea pentru descărcare, corespunzind fenomenului de his- 
terezis. 

În fig. 10.5 este reprezentată diferenţa între cele două caracteristici: 
caracteristica de descărcare (curba a) şi caracteristica de încărcare (curba b). 

Pentru a micşora efectul fenomenului de histerezis se lucrează cu 
plăci cu secțiune mare. Fenomenul constă în faptul că, după îndepărta- 


`Y 


Presiunea 


Fig. 10.4 Fig. 10.5 


rea sarcinii, membrana nu revine îndată la starea inițială. Întîrzierea 
poate ajunge la cîteva ore. Acest fenomen de întirziere la revenirea la 
starea iniţială se numește fenomen de întîrziere elastic. 

Membranele se folosesc la aparatele de măsură ca element elastic, 
îndeosebi la aparatele manometrice de înaltă clasă de precizie ca: alti- 
metre, manovacuummetre, indicatoare de benzină, vitezometre ete. 


19 — Elementele elastice ale maşinilor 
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Cu ajutorul membranelor pot fi măsurate presiuni de la sute de atmo- 
sfere pină la presiuni de cîţiva milimetri coloană de apă. Este important 
de remareat faptul că membranele mai pot fi utilizate ca mijloc de des- 
părțire a două medii şi ca mijloc de etanșare elastică, pentru transmite- 
rea deplasărilor din domeniul presiunilor sau al rarefierilor. 

Membranele plate au o caracteristică amortizată, astfel că din cursa 
posibilă numai o parte este liniară, utilizîndu-se practic numai 
această parte. În consecință, membranele plate se pot folosi numai la 
acele aparate la care este nevoie de o cursă mică. 

Membranele plate se pot utiliza și ca transformatoare de presiune în 
forţă, cu ajutorul unor traductoare piezoelectrice, magnetoelastice, cu 
rezistență sau de frecvenţă. 

Membranele plate combinate cu astfel de traductoare au pentru osci- 
laţiile proprii o frecvenţă mare, ceea ce permite utilizarea lor la măsura- 
rea presiunilor variabile cu frecvenţă mare, de ordinul sutelor și miilor 
de hertzi. 

Membranele de diferite forme geometrice se utilizează în funcţie de 
forma caracteristicii lor, care poate fi adusă la o alură dorită prin găsirea 
unei forme de gofraj corespunzătoare. 

Membranele se calculează, în principiu, pe baza ipotezelor obișnuite 
din calculul plăcilor. Trebuie însă ţinut seama în acest calcul de forma 
geometrică şi de condiţiile de lucru specifice fiecărui tip de membrană, 
deoarece relaţiile de calcul care rezultă diferă foarte mult de la un tip la 
altul. Din această cauză calculul membranelor trebuie analizat pentru 
fiecare tip în parte. 


10.2. Membrane plate 


Membrana plată se execută dintr-o tablă subţire, bine întinsă şi bine 
fixată pe contur. În fig. 10.6 este reprezentată schema unei membrane 
plate, întinsă la montarea în aparat şi solicitată la presiune. 

Relaţiile de calcul pentru membrana plată depind de modul de soli- 
citare. În cazul săgeţilor mici se poate considera că deplasările membra- 
nei se datorese în special solicitării la incovoiere. În acest caz, planul 
mediu al membranei are o alungire neglijabilă, iar caracteristica este 
liniară. 

Calculul membranei este în acest caz bazat pe teoria liniară a încovo- 
ierii plăcilor circulare. 
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În caz că săgețile sînt mari și devin comparabile cu grosimea, planul 
mediu se alungeşte, astfel încît — afară de solicitarea la încovoiere — 
capătă importanţă şi solicitarea la întindere în planul mediu. În acest 
caz, calculul membranelor se bazează pe teoria neliniară, care ţine seamă 
atît de încovoierea, cît şi de întinderea membranei în planul mediu. 

Dacă săgețile devin foarte mari, 
calculul membranei trebuie făcut pe 


Ra : DIIIL, S, 5) VAII, 
baza teoriei membranei absolut elas- H ff O G A 
tice, neglijîndu-se rigiditatea la înco- NZ Š 
voiere. VY 


Desigur că trebuie luată în seamă SA 
şi grosimea membranei, deoarece, dacă 
la membranele suficient de subțiri se 
pot obține, în domeniul elastic, săgeți 4 
mari, la membranele de grosimi mari apar deformaţii plastice chiar 
pentru săgeți mici. 

În fig. 10.7 este reprezentată schema unei plăci plate, precum şi fore 
ma ei deformată în cele trei situaţii: *) săgeți mici (solicitări la încovoiere), 
săgeți mari comparabile cu grosimea (solicitări la încovoiere şi întinde- 
re) şi săgeți foarte mari (cazul membranei absolut elastice), 

În figură se arată şi caracteristica membranei și, în dreptul porţiunilor 
corespunzătoare ale acestei caracteristici, se arată schematic modul în 
care sînt solicitate membranele. 

Din schema deformaţiilor se observă că forma suprafeţei elastice a 
membranei se schimbă o dată cu creșterea săgeţii, aşa încît punctul de 
inflexiune de pe linia secțiunii axiale a membranei se mută o dată cu 
creşterea săgeţii de la centrul membranei spre contur. Această variaţie 
a formei plăcii intervine în relaţiile de calcul al membranei. 

Deoarece aceeași membrană în timpul funcţionării ei se poate afla 
în oricare dintre cele trei situaţii de solicitare, calculul membranei sta- 
bilit numai pe o categorie de solicitare este nesatisfăcător. A fost necesar 
să se stabilească un mod de calcul precis, care să cuprindă toate cele 
trei tipuri de solicitări, adică să stabilească relaţii de calcul valabile 
pe toată caracteristica de lucru a membranei. 

Metoda de calcul a fost stabilită de V. I. Fedoseev. 


Fig. 10.6 


*) Notaţiile referitoare la eforturile o, au următoarele semnificaţii: 


Gri — efortul unitar radial datorat încovoierii; 

Grt — efortul unitar radial datorat întinderii; 

Gti — efortul unitar circumferenţial, care apare datorită încovoierii; 
Gu — efortul unitar circumterenţial, care apare datorită întinderii. 


19% 


10.7 


Fig. 
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Pentru a se putea vedea rezultatele metodei de calcul stabilite de 
V. I. Fedoseev, este necesară prezentarea în prealabil a relaţiilor de 
calcul pentru fiecare caz de solicitare în parte. Deoarece cazul deplasărilor 
mari este un caz particular al membranei absolut elastice, în cele ce 
urmează se vor deosebi două situaţii, şi anume: cazul micilor deplasări 
şi cazul membranei absolut elastice. 


10.2.1. Cazul membranei plate 
în domeniul micilor deplasări 


În acest caz se consideră că solicitarea principală la care este supus 
materialul plăcii este cea de încovoiere şi se neglijează solicitarea la 
întindere, care ar apărea în planul mediu al plăcii. 

În fig. 10.8 este reprezentată schematic o astfel de placă unde se 
evidenţiază eforturile care apar la un element de placă, separat prin 
două secţiuni axiale şi două cilindrice. 

S-au notat cu M, şi M, momentele încovoietoare raportate la unita- 
tea de lungime în sens radial și în sens tangenţial şi cu Ty — forţa trans- 
versală pe unitatea de lungime. 


| ` á D 
| $ £ £ Ld 


Deoarece placa are o simetrie polară în raport cu axa z, factorii de 
forță şi geometrici variază numai cu raza şi, din această cauză, momen- 
tele tangențiale M, de pe fețele opuse ale elementului separat sînt egale. 
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În lungul razei atît momentul M 
cu lungimea razei, 

Sub acțiunea sarcinii placa se deformează și implicit fiecare element 
al plăcii se deformează. 


r, Cît şi forţa transversală T, variază 


În fig. 10.9 sînt reprezentate de- 
formaţiile şi eforturile unitare care 
apar într-un element al] plăcii. in 
cazul micilor deplasări se consideră 
că punctele suprafeţei medii nu se de- 
plasează în sens radial (solicitarea la 
întindere fiind neglijabilă), ci doar în 
sensul axei z, primind săgeți verticale w. 
In acest mod, lungimea segmentului AB 
rămîne neschimbată şi după deformare, 
astfel că AB=A'B'—dr. Unghiul de 
rotire al normalei n—n este legat de 
săgeată, ca și în teoria 
barelor, prin relaţia: 


încovoierii 

o= %, 110.1) 

dr i d 

dedusă din triunghiul A'B'p”, 
Detformaţia radială: 


er=z0', (10.2) 


unde z este distanţa unui punct al plă- 


cii faţă de planul mediu a] membranei ; 


gph d0 
~ dr 
Detormaţia langenţială: 


Ep==z W (10.3) 


ia 


Fig. 10.9 unde r este raza cercului pe care se 

află punctul considerat al plăcii. 
Deoarece eforturile de compresiune în direcţia axei z se neglijează, 
calculele de rezistență se efectuează considerind că starea de eforturi 
a plăcii este plană, 
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i i axime la suprafeţele supe- 
Eforturile unitare radiale și tangenţiale maxime y: pre i 
zforturile ; z AR ep cele pe tăiere 
ioară şi inferioară ale membranei au valorile date 
rloaTa $ alc 


o C ETT E N E P (10.4) 
at OT) os ; 
Gat = Es amO TR 
SA 3 pR2 | (3u4 1) g -q4 |; 
(00). „n = gri R 
în care: h este grosimea plăcii; 
p — presiunea care solicită placa; y 
R — raza la conturul de sprijin al plăcii. y 
| i este dată de relaţia: 
Săgeata w, în centrul membranei este dată de relaţ 
Săgeata 
ph 16 wo, (10.5) 


Eh 3(1—u2) h 


i ri i din care este exe- 
asticitate al materialului din care e 
Î re: E este lulul de elasticitate a 
în care: E este moc 
cutată placa. | 
Pentru u=—0,3 se obţine: 


E ) 86 2, (10.6) 
i 3 € d > ta ec hi- 
II > i > > > de € t l 
: entru di Nenslonare este necesar sa se terr LINE for u 1nı1 Te 


€ Į € € € 4 Le el 
> t > ba teoriilor de i ister ță a m teria le lor. ( ontorm oril 
r l ez ; 
a le n De za se 
energIel de schimbare a formei pt ntru starea de efort plană istă relatis . 
1erg 


oto} 10.7 
Se= | ort oi —oror (10.7) 
ctreme — centr aembranei 
Efectuînd calculele pentru punctele extreme or aB, a 
Ai c i ş ROPA = f > ne 
i un punct de pe contur — și considerind u=0,3 se obț 
Ş 
— pentru centru 
3(1+u) pR? ph? (10.8) 
ep pa 210,465 Taj 
să 8 h? i 


— pentru marginea membranei 


SBRI Ea 220.666 PE”. 10.9 
0g= ba y1 —ut u” 240,666 h? ( ) 


i ă este î : > încastrare al 
Se observă că solicitarea periculoasă este în punctul de încă 
membranei. 
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a tap inar i i1 ici 
Pentru determinarea presiunii admisibile se 


ela i rea presiur pune condiţia ca efor 
echivalent maxim să fie inferior efortului unit i sol 


ar admisibil: 


O e = 666 pa 
Se =0,666 Te Oa» (10.10) 
Rezultă: 
a h? 
Pa =1,5 ca T (10.11) 


Săgeata admisibilă se determină eliminînd 


Pi misi resiunea p din expresiile 
presiunii admisibile și ale săgeţii | Air i, 


in centrul membranei: 
era R? 
(Ww)a=0,256 o . 
o)a=0,256 ca 73 (10.12) 
it îi ca la îl constituie cazul membra- 
„a Carel schemă este reprezentată în fi 
Malaia ul ZĂ ro, a este reprezentată în fig. 10.10 
telaţia săgeții maxime în centru, în cazul cînd e E 
resiunji ig ; à 
presiunii p (fig. 10.10, a), este următoarea: 


„Un caz particular, des întîlnit în pr 
nel cu centru rigid de rază r 


membrana este supusă 


p R’ 
w=A , 
å TET (10.13) 
in care coeficie / ste 
e coeficientul A} este dependent de raportul dintre raza activă 


R şi razei r, a conturului rigid lee. 2] 


"Pama 3 (1—u2) e%—1—4e?ine 


Ag = = (10.14) 


Fig. 10.10 


Eforturile unitare radi 
pe suprafeţele superio 
relaţia: 


ale din punctele de pe conturul exterior, aflate 
are sau inferioare ale membranei, sînt date de 


> Ehw 


or=+B; R’ (10.15) 


| 
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unde coeficientul B, este dat de relaţia: 


1 e2(e2—1) 


B= 1—u? e—i—4elne (10.16) 
Eforturile unitare tangențiale se determină cu relația: 
Of =U. (10,17) 


Cunoscînd relațiile pentru op, o; şi Wọ, calculul de dimensionare se 
face în mod asemănător celui stabilit la cazul anterior. 
Un caz des întîlnit îl constituie membrana cu centru rigid solicitată 
le o forță concentrată Q, aplicată în centrul său ca în fig. 10.10, b. 
În acest caz relațiile de calcul devin: 
pentru săgeată 
pE (10.18) 


unde: 


(10.19) 


3(1— u?) [e —1 4mef, 
A Rk= : i 


pentru eforturile unitare radiale pe conturul exterior şi pe cel interior 


ERWE E hw e 
Ore tBhe —pa ȘI ori Bai pa” (10.20) 
unde 
2 e2(e2—1—21ne) 
= a A  aA 0.2 
Be 1—yu? ` (e2—1)2—4 e2in2e (10.21) 
și 
2 2(2e2ln e—e? +1 ug 
Bgi= „DCI peat (10.22 


IE -u2 (e2—1 )2—4e2In2e 


Valorile coeficienţilor A}, By Ag, Bge şi Bgi sînt date în tabela 
11.1 în funcţie de raportul e. 

Dacă forța Q acţionează excentric asupra centrului rigid, atunci efectul 
ei asupra membranei poate fi redus la efectul momentului încovoietor 
aplicat asupra centrului rigid. Solicitarea membranei în acest caz nu 
mai este simetrică și este foarte complexă. Placa care formează centrul 
rigid se rotește cu un unghi ọ dat de relaţia: 


M 


pga, (10.23) 
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unde 


3(1— u?) „e2—] P 
Ap ECE [me 51). (10.24) 


Eforturile unitare maxime pe conturul exterior şi pe cel interior ale 
membranei sînt date de relațiile: 


= Bye, (10.25 
R 
unde 
i (10.26) 
Bi Bi e, (10.27) 


Valorile acestor coeficienţi sînt date în tabela Li PE LE 


10.2.2. Cazul membranei plate în domeniul deplasărilor mari 
și foarte mari (membrane absolut elastice) 


În cazul membranei cu deplasări foarte mari, adică al membranei 
absolut elastice, solicitarea la încovoiere este neglijabilă şi se ţine seamă 
numai de solicitarea la întindere. 

În fig. 10.11 este reprezentat un element de membrană şi solicitările 
la care este supus în cazul deplasărilor mari. 

După cele expuse, referitor la membrana absolut elastică, solicitările 
la încovoiere dispar şi asupra elementului de placă nu mai acționează 
decît forțele de întindere radială N, şi tangenţială N, (fig. 10.11, a) 
are produc eforturile unitare Or Şi o, ca în fig. 10.12, 

Calculul precis al membranelor care să cuprindă atit domeniul defor- 
maţiilor mici, cît şi domeniul deplasărilor mari a fost stabilit de V. I. Fe- 
doseev. 

Metoda de calcul stabilită de V. 1. Fedoseev porneşte de la rezol- 


varea ecuaţiilor diferențiale ale membranelor în domeniul deplasărilor 
mari: 


ss At li Ade: a Alei și 
P dọ? dọ T ey og (10 28) 
“at 
d20 dð 9 Ra a aa d ə 
P ape J PE E. Eh p0 3 pRẹ?], 
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unde: p este presiunea pe unitatea de suprafață; 


R — raza suprafeței active a membranei; 
bia a P s 
e — raza relativă; p= i | | 
r — raza cercului pe care se află latura interioară a elementului 
(fig. 10.11, b) 
© — unghiul de rotire al normalei într-un punct oarecare al 


suprafeței medii (fig. 10.11, b). 
V reprezintă o funcţie adimensională care depinde de forța de 
întindere în sens radial N, şi este dată de relaţia: 


FE: pă 10.29 
CTAR ( ) 

dr a P——— 

m aT) 

| | 

| | 

eeg] 

ES v az 


Fig. 10.11 


iar D reprezintă rigiditatea la încovoiere a membranei. În cazul mem- 
branelor absolut elastice, rigiditatea la încovoiere D se poate considera 
nulă astfel că sistemul de ecuații diferențiale devine: 


picta at 102 
ppt = | 
(10.30) 
PRUS 
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Integrarea acestor ecuaţii diferențiale se face după metoda lui Bub- 
nov-Galerkin. Pe baza acestei metode, ecuaţia pentru unghiul de rotire 
al normalei într-un punct al membranei se alege sub forma: 


0=c(p—p), (10.31) 
sau 
0=cp, (10.32) 


unde c și z sînt parametrii care se determină 
prin metoda Bubnov- Galerkin. Relaţia (10.31) 
se utilizează în ecuaţiile (10.28) pentru un 
calcul precis, iar relaţia (10.32) în ecuaţiile 
(10.29), făcînd ipoteza membranei perfect 
elastice. 


ip ] ĵ : i 
Fig. 10.12 In continuare se va examina cazul real, 
printr-un calcul precis. 

in relaţiile (10.1) şi (10.31) se deduce relația sipati și) ; 
Eue | ( ) Şi (10.31) se deduce relația săgeţii. Integrind se 


je) 


ZA 
= Da? 
w Wo | = 1 419) 


(z+ 1002 | - y4 (10.33) 


unde wọ este săgeata în centrul membranei. 
Daia Epa agite dota pa ei RIA Se Sa. S 
Parametrul z este strîns legat de mărimea deplasărilor membranei. 
Astfel, pentru cazul membranei cu deplasări foarte mici, valoarea lui z=3. 


He R = 


Fig. 10.13 


Pentru cazul membranei absolut elastice valorile lui z cresc luînd, 
în cazul extrem al suprafeței sferice, valoarea z= œ. În fig. 10.13 este 
reprezentată variația formei generatoarei suprafeței elastice a membra- 
nei în funcție de mărimea parametrului z, pentru aceeași săgeată 109 
la centru. | 


a 
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Valorile lui z se stabilesc în funcţie de raportul dintre săgeată și gro- 


. e ID . . FA m S 49 . 
simea membranei T , denumit şi săgeată relativă a membranei (v. 


l 
fig. 10.15). 

Pentru dimensionare și pentru stabilirea curbei caracteristice a mem- 
branei, pornind de la ecuațiile diferențiale de bază indicate, V. I. Fedo- 
seey a folosit metoda suprapunerii efectelor. 

Astfel eforturile unitare în membrană pot fi redate ca sumă a efor- 
turilor unitare provenite din încovoiere o; şia eforturilor de întindere o; 
in suprafața medie: 

o Soitto 
Aceste eforturi unitare apar atît în sens radial, cît şi în sens tangențial. 
Eforturile datorită încovoierii sînt următoarele: 


Eh? w 1 z+1 i | z—1 
Gri =a R2 a 12 zl | ( ij u) —(zA u)e |; 
(10.34) 
Eh? wy 1 z+1 RY- 
Ori = + FE u Pai | AFS mA 


Eforturile de întindere în suprafața medie (constante pe grosimea 
plăcii) depind de forțele de întindere N, și N, şi sînt date de relațiile: 


(10.35) 


Pentru eforturile de întindere tangențiale se remarcă faptul că valoarea 
lor este mai mică și cel mult egală cu a celor radiale. Astfel în cen- 
trul membranei ele sînt egale opp=o#, iar la marginea membranei (pe 
contur), Ot =uort. 

Eforturile provenite din încovoiere şi întindere se adună separat pe 
direcția radială și pe direcţia tangenţială pentru a obţine eforturile uni- 
tare totale radiale şi tangenţiale, 

Astfel: 


Or=Sri t Ort; 
Ot=0ti t Ott. 
Valorile extreme se obțin la centrul membranei şi pentru punctele 


de pe contur. 
În centrul membranei, ọ=0 (raza relativă) 


anh EP Do jLeteazi a] 1 ail oneel j ui z+6]] i 
dp iar H e, Gr EEF 4 h 243) 14+(1—p) zF | (10.36) 
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Pentru punctele de pe contur, p=] 
Eh? wo 1+ z 1. 1 | "7E 
° -e (10.37) 
Ot=uUCOr. 

În aceste relații se ia semnul de sus pentru punctele de pe suprafața 
superioară a membranei solicitată de presiune, şi cel de jos pentru punc- 
tele suprafeței inferioare. 

Analizînd aceste relații se poate remarca faptul că solicitarea peri- 
culoasă este pe contur. 

Tot pe baza metodei suprapunerii, V. I. Fedoseev a stabilit ecuațiile 
caracteristicii membranei. Pe baza acestei metode, solicitarea mem- 
branei poate fi exprimată sub forma: 


DRA p R4 Ri 
Fi F (22) + (2%), (10.38) 
în care termenul din stînga caracterizează rezistenţa totală a membranei, 
iar cei din dreapta — rezistența la încovoiere, respectiv la întindere, 
Ținînd seama că: 
al 16 Wo 
[233 i 302 n 


(10.39) 
[ex] i ee e 
Eni): 3 (—y BB" 
se obţine: 


pitt 16 wo u Tu w 
Ehi gey n t saap P” (10.40) 
iar pentru u=0,3 
RA id 3 
P = 5,86 + 3,19 28. (10.41) 


În fig. 10.14 este reprezentată caracteristica membranei plate în 
domeniul deplasărilor mari. Curba a reprezintă caracteristica trasată 
în urma unui calcul bazat pe formule exacte, curba b, caracteristica 
trasată după teoria lineară, iar curba e reprezintă caracteristica trasată 
pe baza ipotezei membranei absolut elastice. 

În cazul membranei cu centru rigid, relaţia care dă caracteristica 
membranei devine: 

PE a ip u, 
Eh Ag h d nă 
unde coeficienţii Ag şi Ba sînt daţi în tabela 11.1. 

Pentru a efectua un calcul expeditiv şi independent de dimensiunile 

geometrice ale membranei, V. I. Fedoseev a întocmit diagrame care 


(10.42) 
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pot fi utilizate la determinarea eforturilor. În aceste diagrame intro- 
duce noţiunile de presiune relativă, efort radial relativ şi săgeată rela- 
A 
h 


0 0 6o ð pR 
ir 
Fig. 10.14 


4 2 
tivă ale membranei date respectiv de relațiile Po ; aia și =, a cănde 
expresie este conținută în relaţiile eforturilor şi ale săgeţilor membranei. 

Diagramele în coordonate adimensionale a presiunii relative şi a 
efortului radial maxim relativ şi a lui z în funcţie de săgeata relativă 
sînt date în fig. 10.15, a, iar cea a lui z în funcţie de săgeata relativă 
în: fig; 10415, b: 

În fig. 10.16 sînt reprezentate comparativ diagramele eforturilor 
relative provenite din încovoiere, întindere și efortul total (în linii 
groase) pentru punctele extreme L din centrul membranei şi M de pe 
contur. 

Pentru dimensionare este necesar să se stabilească efortul echivalent 
în punctul periculos al membranei. Astfel pe baza teoriei energetice 
de rezistenţă: 


ce= o Fo} —o7a, (10.43) 
Ținînd seamă că Ot=ųuSr Şi y=0,3 se obține 
Ge=0r Y1 —uFu?=0,89 o, < ca. (10.44) 


1000-4 
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Coeficientul de siguranţă c al membranei este dat de relaţia: 
O. æ 
È — (10.45) 
unde: 6. este limita de curgere a materialului membranei. 
ER? -g* 
0 =- — aim e m pr v = mun _ 
poy 
| | 
| | | 
180 — 4- =. —f + + — 
| PAFA 
| fe 
| | | 
sh as E: EEE | 
| | | 
e AS 
| Ru | | 
1il N t t Es + SE 
< ° | | | 
t | + 0 — LPP 
| | | | 
f | | 
| 
a-l i ee i | | a 
| | 
| 
| A | | 
80-4 3 it — tă t SES Ser ese t E bi ea t ace „NI 
60-—— — = + îi 4 A —— | — 
N | | Get 
| | 
Mp +— —FR— a 4 IP d e e! 
| | 
| | 
| | | 
SI IDEA E dă E a li a ae ÎI PRE 
| | | — 
| i E a a BEI 
pi > | | | | 
A A | | 
== e e ai 
4 Ls li “i 


Fig. 10.16 

Pentru membranele folosite ca perete despărțitor este important să 
se poată determina volumul, care se formează între suprafaţa iniţială 
a membranei şi cea determinată de membrana deformată. 


Relaţia cu care se determină acest volum este următoarea: 


(10.46) 
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10.3. Membrane ondulate (gofrate) 


10.3.1. Consideraţii generale 


Membranele ondulate (golrate), deşi prezintă dezavantajul unei 
tehnologii mai dificile pentru construcţia lor, sint mai utilizate decît 
membranele plate, datorită faptului că cu ajutorul lor — se pot 


a KISZ 
[e ALS SAF 


Fig! 10417 
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realiza caracteristici de lucru convenabile, corespunzătoare cerințelor 
aparatelor în care sînt utilizate. 

Membranele ondulate se pot clasifica după forma ondulațiilor, după 
modul lor de prindere la conturul exterior, după forma centrului discu- 
‘ul, precum şi după modul în care aceste membrane apar într-un singur 
exemplar, ca o singură membrană sau sînt prinse cîte două sub forma unei 
capsule sau grup de capsule. Membranele singulare se fixează pe un guler 

corpul aparatului prin lipire sau prin sudare (fig. 10.17, a), sau prin 
prinderea printr-un sistem de încastrare (fig. 10.17, b). Membranele 
grupate sub formă de capsule, ca în fig. 10.17, c, d şi e, sînt mai des 
utilizate, deoarece au o cursă de două ori mai mare şi realizarea cons- 

uctivă este mai ușoară. 

Pentru a realiza deplasări mari se pol grupa mai multe capsule 
(big. 10.17, f). 

După forma ondulaţiilor, membranele pot fi cu profil mărunt, în 
rmă de pilă (fig. 10.18, a) și în formă toroidală (fig. 10.18, e) şi mem- 
brane cu profil cu adincime mare, de 
| forme: triunghiulară (fig. 10.18, b), 
| trapezoidală (fig. 10.18, c), sinusoi- 
dală (fig. 10.18, d), sau membrane 
| cu profiluri de adîncime variabilă 


EEE N S 7 | a: 10.18, fi: 


O importanță deosebită asupra 


| 
= ae comportării membranelor o are mo- 
aL NLD S 
Li 
| 
| 


Fig. 10.18 Fig. 10.19 


lul de prindere al acestora pe conturul exterior. Din acest punct de 
vedere se deosebesc membrane ondulate obișnuite şi membrane cu 
ondulație marginală. 
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In fig. 10.19 este reprezentată schematic o membrană cu ondulație 
marginală în formă de arc de cerc. Ondulaţia marginală influenţează 
foarte mult forma caracteristicii membranei. În figură sînt reprezentate 
elementul de fixare axial al membranei (a), diverse forme de ondulație (b), 
de ondulații marginale (c) şi de margini de montaj (d). i 


10.3.2. Considerații teoretice și de calcul 


|Membranele ondulate se calculează pe baza metodelor de calcul cunos- 
cute pentru piesele în formă de învelişuri subțiri flexibile axial-sime- 
trice. Calculul acestor plăci este în general foarte laborios. Metoda de 
calcul folosită curent în literatură tehnică modernă a fost stabilită de 
L. E. Andreeva şi constă în înlocuirea membranei ondulate printr-o mem- 
brană plană anizotropă. Această metodă porneşte de la observația că 
rigiditatea la întindere şi la încovoiere a unui element din membrană 
în sens radial diferă de rigiditatea sa în sens tangenţial (circular), şi 
anume, rigidilatea în sens radial este mai mică decît cea în sens tan- 
gențial. Proprietățile anizotropice ale membranei plane echivalente sînt 
condiționate de forma ei geometrică şi se pot exprima prin coeficienții 
de anizotropie. Determinarea acestor coeficienți de anizotropie se face 
egalînd rigiditățile la întindere şi la încovoiere ale plăcii anizotrope cu 


rigiditățile respective ale membranei ondulate, avînd în vedere ca gro- 
. . 4 = = n. i H 

simile celor două membrane să fie egale. Un element de membrană 
ondulată este solicitat simultan la întindere şi la încovoiere atît în 
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ens radial, cît şi în sens tangenţial. În fig. 10.20, a este reprezentată 
schematic o membrană; în fig. 10.20, b un element de membrană ondu- 
lată, cum şi solicitările la care este supus; în fig. 10.20. c — elementul 
de membrană plan anizotrop echivalent şi încărcarea echivalentă. 

Pentru determinarea coeficienţilor de anizotropie se ia o fişie tăiată 
in lungul razei membranei gofrate şi o fişie tăiată la fel din membrana 
plană echivalentă anizotropă şi se egalează alungirile sub acțiunea ace- 
leiași torţe de întindere. 

În fig. 10.21 sînt reprezentate schematic aceste fișii şi modul de 
incărcare al lor. 


Materialul membranei plate echivalente trebuie să aibă o dublă ani- 
zotropie, pentru eforturile de întindere și pentru încovoiere, atît în 
sens radial, cît şi în sens tangenţial. 

Dacă modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care 
este executată membrana ondulată se notează cu E, pentru modulele 
de elasticitate în sens radial şi tangenţial corespunzătoare eforturilor 
de încovoiere şi de întindere se pot scrie relaţiile: 

En= i En = 
krt 
(10.47) 
En= KpE; Eya=RKp Es 


unde E, şi Ey sînt modulele radial şi tangențial corespunzătoare trace 
țiunii, iar E, şi Ey, cele corespunzătoare încovoierii. 
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În aceste relații coeficienţii k sînt supraunitari. 

În caz că elementul de membrană sub formă de fișie este întins cu 
o forță P în sens radial (fig. 10.21, a), alungirea fîşiei AB. concreti- 
zată prin deplasarea capătului B în direcţia forței P., este: 


= ds TA ds, (10.48) 


A ( `% MM, 5 NN, 


unde: M- este momentul încovoietor produs de forța P într-o 
a fîşiei: M Py; 


secțiune 


M; momentul încovoietor produs de o forță unitară într-o 
secțiune a fişiei; Mı=1 x9; 

N forța de întindere produsă într-o secțiune a fişiei de 
forța P; N=P cos g; 

N, forța de întindere produsă într-o secțiune a fișiei de 
o forță unitară; N1=1 xcos g; 

I — momentul de inerție al secțiunii transversale a unei fişii 
avînd lăţimea b Şi grosimea h; J— ag 

A — suprafața secțiunii transversale a fișiei; A=bh: 

Sa lungimea fișiei ondulate egală cu lungimea arcului unei 
unde din profilul membranei (fig. 10.21, d); 

(7) unghiul de înclinare al] tangentei la ondulație în dreptul 


secțiunii transversale. 
Expresia alungirii se mai poate scrie şi sub forma: 


P r So >: sala 


y? ds- 


S 


CAB FI cos? ọ ds. (10.49) 


i EA 


~ () 
Pentru fişia din membrana echivalentă anizotropă supusă la intindere 
de aceeași forţă P., expresia alungirii este următoarea: 


A PI 2 Pl i 


ARS INA EA (10.50) 


unde: l este lungimea echivalentă, egală cu lungimea undei, profilului 
membranei ondulate. 


Egalînd relațiile alungirilor se obține: 


-Sa nSo 


| y? ds+- | cos? ọ ds. (10.51) 


-0 “0 


12 


kr pai 
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ă irile fişiilor tăiate şi întinse în sens langenţial 
Dacă se egalează alungirile fişiilor tăiate şi mati 
(fig. 10.21, b) se obține coeficientul de anizotropie 


D 
k= 2. (10.52) 
Mai 
În mod asemănător se determină coeficienții de Ear i ; 
fà i i iciti “tsiile > hre FI ) € i SĂ 
punzători pentru încovoiere, solicitind tișiile membranei ondulate ş 
ale membranei echivalente plate anizotrope la iei TREN. 
ir hiurilor de rotire reciprocă a secțiunilor « Aş 
Din egalarea unghiurilor de rotire reciprocă t 


in cazul solicitării în sens radial se obține: 


i Ms A M L M l kn, ( 10.53) 
4-B EI Eri I EI 
de unde 
$ (10.54) 
ki = X 


În cazul solicitării în sens tangențial, egalind Aburul iei 
a iunilor din capetele C si r. fig. 10.9), se obţine: 
reciproce ale secțiunilor din capetele C şi D (v. fig 


4 - æ 
ui (10.55) 
iti T 
unde: 
I este momentul de inerție al secțiunii transversale 
? 

a E bh? 

din fişie plată; I, EE 
I momentul de inerție al secțiunii transversale a 


unei fîṣşii ondulate, în raport cu raza r; 


S Se 
i. h? la 0.56 
Kh | y? ds- 15 | COS“ q ds. (10.56) 
Înlocuind se obține: 
Sa Sy A 
kii T Ei | y? ds | cos? ods=—ky. (10.57) 
Iv dp ANA, - 0 


ici i izotropie se reduc în fond 
Se observă că cei patru coeficienți de anizotropie se reduc în 
la doi, și anume: 


ku = kri — kı = 
(10.58) 


Si TA 


1 P 
\ jd + — | cos? o ds. 
l ii l 


12 
krt kti — kə = h2 
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De regulă, valorile acestor coeficienți sînt calculate şi date în tabele, 
în funcție de elementele geometrice ale membranei ondulate. 

Pentru a stabili ecuațiile de legătură între eforturi unitare şi 
deformații se pot scrie pe baza legii lui Hooke, pentru întindere și înco- 
voiere, relațiile: 


Grt Jtt 
z u 
i ZI 2 tt E 
z T. Uy e (10.59) 
: Ori „Sti 
E TE, d 
Eti Bu ri ge 


Deoarece întinderea în sens tangențial a unei membrane este egală cu 
scurtarea relativă în sens radial se poate scrie: 


Vu ui yu (coeficientul lui Poisson). 


Pentru materialele anizotrope, în conformitate cu legea lui Hooke, 
sînt valabile relaţiile: 


Ut Urt s Lia 4 . 
SI G (10.60 
Bal RD Ee E; (10.60) 


Pe baza acestor relaţii se poate scrie: 


Ett gg [ot ucr: 
(10.61) 


IOri |: 


Dacă se notează cu N, Şi N, forţele de întindere, pe unitatea de lun- 
gime a secțiunii, care acţionează în sens radial sau in sens tangenţial şi 
ştiind că: 


N ; N s 
o=- S on= a (10.62) 
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fiind grosimea membranei, se poate scrie: 


si ka | = p 7 
crt Eh | N r k, ka N; > 


(10.63) 
| 


z Ni =N, 
tt zisa ; | 


Notînd cu O unghiul de rotire al normalei față de planul median al 
lăcii în funcție de raza punctului şi cu r raza (fig. 10.9) şi ținînd seamă 

ecuaţiile diferenţiale ale plăcilor plane, ecuaţia plăcii plane ani 
trope echivalente este următoarea: 


2 
)2 


r (Nan) — (N; r) Ru ka No=Ehk, 3 (10.64) 


i 


nde derivatele sint făcute în funcţie de o R' 


Pe baza relaţiilor (10.2) şi (10.3), care dau valoarea deformaţiilor 
latorită încovoierii, se obține: 


F 2 9 
rt AF7 2 | 9 L | 
[ A 
k11 5 
| ki z) 
(10.65) 
kə Ł [0 > 
Gri | | 
5 | kik | 
l 7 } 
K1 K2 
Da |, A 9 y 
M, ta (9 E 
P 9 , ? 
Mi=K Dh En E e A (10.66) 
: I kı ko 


unde Da este rigiditatea învelișului anizotrop; 


Da (10.67) 


Folosind ecuațiile de echilibru pentru plăcile plate, pentru placa 
anizotropă se obține ecuaţia diferențială: 
8 k ki pr? 


r0''+-0' Ekik e N PO zei (10.68) 


I Da 2 Da 
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Dacă se introduc notaţiile: 


4 Ner . E k? 
b= 


A e IRI La ş 
ER R T ; Dy af]! x =k; Ka; p = R (10.69) 
1a Ti- - 
Pc 
ecuațiile diferenţiale (10.64) si (10.68) devin: 
fs EATA, 2 Ņ 0? 
PY tY’ —a?— S (10.70) 
203 spe Atolul ARE R2 E 
p0''4+0'—a2— a] Ehk p04 oa 
; p Da £ 2! 


Aceste ecuaţii diferențiale constituie punctul de plecare pentru deter- 
minarea atît a caracteristicilor membranelor 
plate. 


Se poate observa că dacă membrana este plată, atunci k;=k,=&2=1 
şi ecuațiile diferențiale precedente devin ecuațiile obişnuite ale unei 
membrane plate (10.28). 

Ecuațiile diferentiale (10.70) ale membranei ondulate se rezolvă prin 
aproximații, în mod asemănător ca la membrana plată, şi din integrarea 
lor se obţine ecuaţia caracteristicii membranei, Ecuația caracteristicii 
se compune din doi termeni, în care într-unul apare săgeata la puterea 
întîi și în altul la puterea a treia. Termenul care conține săgeata la 
puterea întîi corespunde săgeților mici ale membranei, în care soli- 
citarea importantă, predominantă, este cea de încovoiere, cea de întin- 
dere fiind neglijabilă. Rezultă că pentru determinar 
poate neglija solicitarea la intindere, 
dere se poate considera nulă, v=0. 

Pentru determinarea termenului care conține 
treia şi care corespunde săgeţilor mari, în care solicitarea predominantă 
asupra membranei este cea de întindere. iar cea la încovoiere este negli- 
jabilă, se poate considera membrana absolut elastică, adică cu rigiditate 
nulă, D=0. 

Prin rezolvarea ecuatiei diferențiale 


ajunge la ecuația caracteristicii: 


a acestui termen se 
adică functia efortului de întin- 


săgeata la puterea a 


ìn cele două situații separat se 


p Ri 2 (3+a) (1-+a) [2) 


Eh LA, 
3 |1— 


32 1 3i u (2 | 
9-—a2 6 (x—u) (+3) h 


(10.71) 


—— N 


ondulate, cît şi ale celor 


MEMBRANE ONDULATE (GOFRATE) = n TRI 
sau 
> pă me 
p Ri ; Wo b ul (10.72) 
E hi h kh 
unde = 
2 (3+a) (1+a) Za 32 1 dea ai mai 
OT d Pa [UE 
u2 | 
eat lee Les 
E 


Valorile coeficienţilor a şi b, pentru diferite situaţii, sint pate 
iu diagramele din fig. 10.22 a—d, în funcție de adîncimea relativă a ondu- 
agre ga tO: 


i inclinare q' pentru profi unghiular mărunt 
laţiei $ , de unghiul de înclinare q' pentru profilul triunghiula è i 
d l 


S > € $ i € ondu tiei sinusoi | l ( 1 t 
le X 14a 1€ s 
u In unctie de i portul IN ( azul A ] este 


adincimea profilului). , - Pe 
Ecuația caracteristicii se mai poale pune şi sub forma: 


p =r wa- T wi sau (10.73) 
p=Aw tB wg (10.74) 
unde a: 
= pe pi Be 
Fliminind grosimea h din aceste relaţii, se obţine: 
a ad Ap (10.75) 
b P| 


relație importantă la proiectarea membranelor. 


: n ` te ilacp află a alegere 

Modulul de elasticitate E şi raza R se stabilesc o dată a: =n 

3 . . . . .. x TA A AP rS : 
materialului şi a condiţiilor de gabarit, iar coeficienţii a şi b se determină 


ică i i în funcție de raportul 2 Pentru 
alegind forma geometrică a profilului în funcție a] ; 


} 


a A : 3 A 
oiectare rapor — se di agramele din 
ușurarea calculelor de proiectare raportul ja Se dă în diagr: 


: FI PN a 
fig. 10.23 a—d, în funcție de diferite valori ale raportului ——. După deter 


h 
be] 


i i —— șia coeficientilor şi in diagramele amintite, 
minarea raportului ps Şi a coeficienţilor a şi b din diag 


in funcție de raportul p Se determină — cu ajutorul relaţiilor prece 
| 
dente — coeficienţii A și B şi grosimea h a membranei. 


Relaţiile de calcul ale curacteristicilor membranelor ondulate cu centru rigial 
i tigisi 
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Sarcina uniform distribuită 
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Tabela 10.5 
10.3.3. Membrane ondulate cu centru rigid 


şi evelicienţii corespunzători de corectie 


La majoritatea aparatelor la care se utilizează membrane ondulate 
pentru transmiterea deplasării la me vanismul indicator este necesar ca 
3 centrul membranei să fie de formă plată. În acest scop, în partea cen- 
trală a membranei se lipește sau se sudează un disc metalic plat denu- 
mit centru rigid (v. fig. 10.19). Sarcina care acționează asupra membranei 
poate fi uniform distribuită sau concentrată în mijlocul plăcii care 


Sarcină concentrată 


constituie centrul rigid. 

Relaţiile de calcul pentru caracteristicile membranelor sînt, în acest 
caz. asemănătoare cuprinzînd nişte coeficienţi de corecție. În tabela 10.1 
se dau relaţiile de calcul şi valorile coeficienţilor de corecție y) şi & pentru 
cazul sarcinii uniform distribuite și pentru cazul sarcinii concentrate, 


10.4. Membrane pocnitoare 


p.RA 
hi DN 5 : À : a ndə —0 + Eaba wo Prin membrană pocnitoare se înțelege o calotă sferică sau o membrană 
pg i : conică de forma unui înveliş subțire, solicitată de o presiune sau de o 
forță concentrată la partea convexă. Sub acțiunea acestei sarcini săgeata 
membranei creşte lent pînă la o valoare a presiunii denumită presiune 
e A critică, după care își schimbă săgeata printr-un salt. Această schimbare 
a săgeţii prin salt constituie în fond o pierdere de stabilitate a mem- 
0,2 0,1 0.6 08 || o2 | 0.4 rI Tk branei. care se realizează cu păstrarea proprietăților elastice ale mate- 
1.10 —||—— 2s i rialului. 
1,01 16,2 
io 16.2 PEET 
1.00 d S a} 
o 6,81 eR di 
29 b 
Fig. 10.24 
1314 — 
1,13 e di 
me: și Dacă fenomenul de pierdere a stabilității nu este urmat de o degra- 
ză 22 dare a membranei, el poartă numele de pocnire, iar membrana se numeşte 
1,13 224 membrană pocnitoare. 
lda În fig. 10.24, a se arată schematic forma unei astfel de membrane 


pocnitoare în formă de calotă sferică. 


maşinilor 


10.25 


Fig. 
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Ecuația caracteristicii membranei pocnitoare în formă de calotă 
sferică, în cazul uzual al încastrării perfecte a conturului, este următoarea: 


pR __ | 8 7—2u H? 16 pa op 3—u H (22) 
Eh o (15 1—u hk (1000) ha Ty RRJ" 


> A ATON (2) (10.76) 


21 1—u h 
sau pentru u=0,3: 
o 2 8 
p R! | TI A IV) 2 ma Elicea [209 f- 
AS +5,86 |=| 4 2—1] +2,76 . 0. 

Eh 88 ja 86 i ELIZTAR) T AEN (10,441 
Pentru membrana conică (fig. 10.24, b), ecuația caracteristicii este urmă- 
toarea: 

p Rt 

E ht 


| 3,46 > 


+5,86) Z 6.522 (42) +2,76 (2e) = (10.78) 


l 


2 
2 


Semnul plus corespunde solicitării membranei din partea convexă, 
iar minus — din partea concavă. 
Formele acestor caracteristici sînt reprezentate în fig. 10.25, a în 
: H 3 A x = sa 
funcție de raportul ~ . În fig. 10.25, b este reprezentată caracteristica 
x $ 


membranei ondulate conice. 
Pentru a determina condiţiile în care apare fenomenul de pierdere 
a stabilităţii (pocnirea membranei), se derivează ecuaţia caracteristicii 


wW, . m : . > 
ìn raport cu = şi se anulează derivata obţinută. 
Li 


A š A E a w we 
Rezolvînd ecuația obținută în raport cu a se determină valoarea 
l 


criticà a raportului = „care determină apariția pocnirii membranei și 


apoi valoarea presiunii critice la care se produce fenomenul de pierdere 
a stabilităţii. 


10.5. Exemple de calcul 


Exemplu de calcul 1. O membrană despărțitoare are următoarele 
date caracteristice: 

raza de lucru (activă) R=90 mm; 

grosimea membranei h=0,35 mm; 

modulul de elasticitate al materialului E=2,1 x 10% kgf/cm?; 

limita de curgere ce=8 000 kgt/cm?; 

săgeata de lucru wy=1,75 mm. 
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Să se determine căderea de presiune, variaţia de 
maxim, şi ecuaţia suprafeței elastice. 
Rezolvare. Folosind diagrama din fig. 10.15 se de 
piR* AA Ta h Wo 1,75 
— ŞI n funcţie de raportul ——=5, 
E is m tanci i h 0,35 
BR LEA 
Rezultă: Ti =450; z=16. 
Căderea de presiune 


_ 450 Eh 


150 x 2,1 x 106 x 0,0354 : 5 
E k g ~~~ 0,210 kgf/cm2. 


Ecuația suprafeței elastice a membranei, pentru săgeata w= 


| 
D 
D 
+ 
j 
jiin 
mà 
S 
| 
ez 
Ki 
Y 
_ 


sau 


1,75 (1) ar 
Sula ţel 7 ala tal: 


Tr X 92x0,175 x 1611 


=20 cm3. 
2 (16+3) 0 cm 


Efortul radia] maxim se 


wW = . 
Pentru F =9, se obține: 


7 
D eN 
N aie |N 4 OR " 
a, Bă = 108. 
Rezultă 
ae e NE N/A A pis) 108Eh? _ 108 x2,1 x 106 (0,035)? 
Li Opa =: X 
S R? 93 i 


Fig. 10.26 
=3 3 400 kgf/em2. 
Exemplu de calcul 2. O membrană cu profil sinusoid 


siunile (fig. 10.26): 2 R=50 mm; H= 
de elasticitate £E—1 x 106 kgf/cm2, 


Să se determine ecuația caracteristicii 
Rezolvare, Ecuația caract 


al are dimen- 
0,80 mm; 1=6.8 mm. Modulul 


membranei. 
eristicii se poate pune sub forma: 


h P 2 
P= a (a h?wg+bw3). 


volum și efortul radial 


termină mărimile 


1,75 mm: 


obține folosind diagrama din fig: 10.15. 


EXEMPLE DE CALCUI 


Din diagrama din fig. 10.22, b folosind parametrii: 


E A AE E 
R BOE E T 6,8 
determină: Hp, ma 


a=38; b=0,19, | | | 


inlocuind în ecuaţia carac- 
risticii se obține: 


1 x 104 x 0,20 [38 x 0,2020, -4 


| 
| 


(25) 
2| 
+0,19 w]. 
| | 
Efectuînd calculele rezultă: 0 zi Zi 75 
p=1,1w9+1,07w. Fig. 10.27 


Caracteristica membranei se construiește prin puncte, 
e exemplu, lui w: 


——————————————— 


Wo 1,1 100 | wo 1,07 wo p 
mm 

| 
0 0 0 0 TI Un, TR 
i 0,22 | 0.005 0,00856 | 0,22856 
04 0.44 0.064 | 0.0685 | ci mi 
0.6 0.66 0,216 | 0,231 | 0389r 
0.8 | 0,88 0512 0,548 1,628 


În fi ).27 eprezentată caracteristica membranei. 
In fig. 10.27 este reprezentată caracteristica mer 2 


76 phor 


dînd valori, 


TI 


Tuburi ondulate (silfoane) 


11.1. Generalități 


Tubul ondulat, denumit şi silfon, este un înveliş de revoluție cu 
pereți subțiri, ondulat transversal, care se deformează elastic sub sarcini 
axiale şi acumulează lucru mecanic (fig. 11.1). Dacă i se aplică o forţă 
transversală, care produce momente de încovoiere. silfonul primeşte 
deplasări corespunzătoare în planul axial. 

Profilul ondulaţiilor se caracterizează prin unghiul de înclinare g, 
distanţa a între ondulaţii, diametrale: exterior De; interior, D; şi me- 
diu D. Profilul ondulaţiilor în funcţie de condiţiile de funcţionare ale 
tubului ondulat variază astfel: 


a) în caz că tubul lucrează la intindere, profilul se execută cu infle- 
xiune (fig. 11.2); 

b) pentru compresiune se utilizează un protil cu flancurile drepte 
(fig. 11.3); 

c) pentru sarcini repetate (oboseală), x=0, flancurile sînt paralele 
(fig. 11.4); 

d) în cazurile speciale se foloseşte tubul cu ondulație fără sfîrşit 
(fig. 11.5); 

e) pentru a îmbunătăți caracteristica atît la întindere, cît şi la com- 
presiune se folosesc tuburi ondulate combinate cu arcuri elicoidale 
(fig. 11.6); în acest caz se realizează micşorarea efectului de histerezis; 
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î ivé rapresiunilor se 
f) pentru a proteja tubul ondulat împotriva E 
folosește metoda armării sale cu inele ta aa tpar ta oh 
fn se caracterizează prin să; „ Tig 
Un tub ondulat se c te 
maximă admisă, arie efectivă. 


Fig. 11.1 Fig. 11.2 


$ narte a a ra tă si 
ie efectivă se înţelege rapor dintre forța concentrată P ş 
Prin arie efectivă se înţelege ela 
i care aceeaşi săgeată. W 
nea p, care dau aceeaș £ Se ai FEAR. 
aan interioare pentru care se folosesc tubui sii me ip 
i limite destul de largi. În construcţia de aparate şi x C i B M 
n > f; $ i ia, Z 20. 
i folosesc tuburi ondulate cu diametre de la 7—10 pînă la — 
se ; i I 
şi cu grosimea peretelui de 0,08 —0,3 mm. 
5 


3 Fig. 11.4 


Fig. 11.3 


i i are şi pereţi subţiri este | 
sensibilitatea si alor de diametru mare şi pereț ţ este 
Sensibilitatea silfoanelor s n $ i ieri | 

Me mare, astfel că aceste siltoane pot îi ră = eee 
de ordinul zecimilor de milimetru coloană de apă. i pem Pila e pi 
de diametru mic și cu pereţi groși pot lucra la presiuni de + 
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TUBURI ONDULATE (SILFOANE 


Tuburile ondulate fiind de fa 
elemente elastice manometrice în construct 
manometre, termometre manometrice, 
ratură manometrică de reglare etc. 


Fig. 11.5 


Fig. 11.6 


De asemenea, tubul ondulat 


„De emer poate fi folosit 
fără garnitură. 


ca mijloc de etansare 
Posibilitatea de a se execut 


a silfoane cu rigiditate axială si Î 
a e) ta sidit: axială și de înco- 
e re mică face ca ele să fie utilizate ca elemente de se 
ara garnituri, în construcția aparatelor 

Faţă de arcul tubular (Bourdon), 
avantaje importante: 


parare și de ieşire, 


tubul ondulat prezintă următoarele 


— la aceeași dimensiune, forța dezvoltată 
„durabilitate mare (pentru mărirea 
tuburi cu două sau cu trei straturi); 


este mult mai mare: 


durabilităţii se pot construi 


— îmbinarea unor caracteristici ridicate 
pentru funcționare în condiții de 
m tubul exterior este executat dintr-un material cu proprietăți elastice 

alte, iar cel interior dintr-un material rezistent în conditiile date de 
coroziune; ; a-i i 


cu rezistenţa la coroziune; 
coroziune se tolosesc două tuburi ondu- 


=r histerezis 11C (p Sorg j € j 1 fe l de sterezis 
4 entru a micsora și mal mt It 
l € C 
se foloseste tubul (0) du a co nbin l cu j 


arc elicoidal). 


pt arcuri foarte sensibile, se folosesc ca 
ţia aparatelor de precizie ca: 
manometre diferențiale, apa- 
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Deoarece tuburile ondulate pot dezvolta eforturi de tracțiune mari, 
sisurind aparatelor un mic prag de sensibilitate, se utilizează și ca 


lemente în dispozitivele de acţionare. | 
Datorită variaţiei mari a volumului, tuburile ondulate se pot folosi 
i ca elemente ale transmisiilor hidraulice la distanţă. 


A 


m Si 


y 


Fig. 11.8 Fig. 11.9 


Caracteristica tubului ondulat este liniară în anumite limite, (fig.11.8), 
ie că sarcina este concentrată fie că tubul lucrează la presiune interioară. 

Pentru a îmbunătăţi liniaritatea caracteristicii, în unele cazuri se 
procedează la gofrarea ondulaţiilor tubului, ca în fig. 11.9. 


11.2. Consideraţii teoretice și de calcul 


Pentru determinarea rigidității axiale a tubului ondulat se asimilează 
o parte a gotrajului tubului cu o placă inelară, astfel că întreg tubul ondu- 
lat se compară cu un set de plăci inelare îmbinate rigid între ele pe 
contururile exterioare şi interioare. 

Pentru simplificarea calculului se fac următoarele ipoteze: 

— razele rą de rotunjire ale gofrajului sînt mici comparativ cu adîn- 
cimea ondulaţiei Re— Ri; 

se consideră cazul tuburilor ondulate pentru care «=0. 

În acest fel, problema tuburilor ondulate se poale rezolva prin asi- 
milare cu problema unei plăci inelare încărcate axial cu o sarcină P: 
Deoarece tubul se poate asimila cu un set de astfel de plăci, săgeata 
tubului ondulat cu n ondulații este de 2 n ori mai mare decît săgeata 
unei plăci asimilate. În fig. 11.10 se dă schematic modul de asimilare 
a tubului cu plăci inelare. 

Pentru săgeată se obține relația: 

PR 


: (11:1) 
Eh? 


f=2nA x 
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Coeficientul Ag este dat de relația: 


47 E" De 2 00 în a) 
unde: e este raportul de formă al silfonului; e= e; 
h — grosimea peretelui. 


Din cauza procesului tehnologic de 


= ] execuţie a ‘j ate 
grosımea pereților nu rămîne Ea ut 


constantă, ci se subțiază spre exterior, 


Fig. 11.10 


Gro imea per ‘til ) intr- 1 MUT d t $ de en rul ubu 1 
S b ețlior Ir Į i 
P inct la dis ante y k i 
se ] ooate ca lcu la cu relat la: i ; : 


h =h à , S 
0 FF (11.3) 
unde: h este grosi semif ic i r S x 
0 ` grosimea semifabri atului dir Ce 
5 1 are este e € 
Ri — raza interioară a tubului. 


in fig. 11.11 reies grosimile tubului în punctele 7,2, 3 


ai e RE ee ae. E s Ri 
; b ty Ri hiho R (11.4) 
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in relația săgeții, h3 are valoarea: 


: hè 2 1 iza 
E i | E | A E (11.5) 
Valorile coeficientului Ax sint calculate, în funcţie de parametrul e, 
în tabela 11.1. 
Din cele amintite rezultă că comportarea 


tuburilor ondulate, sub sarcină, depinde de | 
parametrii geometrici ai secţiunii de ma- 
terial. Pentru un acelaşi material, aceeași 3 
sarcină şi aceleași dimensiuni exterioare (Ri 
şi Re) sînt valabile relaţiile: 
fi nı 
fa na 
(11.6) 
D 208 
f h? s 1 
Fig. 11.11 
unde: f, şi f, sint săgețile; 
n, şi na — numărul ondulaţiilor active; 
h, şi hà  — grosimea pereților tuburilor. 


Cînd tubul este acţionat de sarcini uniform distribuite (presiune 
interioară) pentru calcul aceste sarcini se înlocuiesc cu una concentrată, 
echivalentă. În acest caz se folosește și noțiunea de suprafaţa efectivă. 

Săgeata f}, care ia naştere sub acţiunea presiunii p, şi f, care ia 
naştere sub acţiunea forţei concentrate, P se determină cu relaţiile: 

fi == GPa h= Cab (11.7) 
unde coeficienţii C} şi C, sînt diferiţi ca dimensiuni: 

Dacă fi=f, rezultă: 

CP= GP, (11.8) 
de unde: 


Te =ef (arie efectivă). (11.9) 


Din această relație se obţine: 


P=pAeş: = ret, (11.10) 
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Relații pentru c: i i 
Mi pentru calculul tuburilor ondulate i i 


i 
kat r ~f j” 
AR sa sure Palo ma | L 3l d, 
E> EEN = PARTI RI] 
C: | = Cf — 5 = ZEI 
ra tai Ci: ES — z 
Soo g 5 oS gd o 
ge t Ie 
PR? i | 
) ) he 
Son DE ee f=2nag PRE o bă 
Eh | EPA 
7R? 
Eh; : 
sri == By u sapr Eul | l 
LR 


1 | 0,000129 
d j lz2 | 411 0,000326 ar 
1,15 | 0,000344 | 202 o ii [399 0,000249 la. 101 
1,20 | 0,000731 120 ri [194 0,000782 |170 195 
1,25 | 0.00199 | să ),00193 |119 0,001729 75.5 93.0 
: | ti 55,9 | 0,00327 826 k , do, 
Ee i 0,00201 | 67.7] n, A | 94,6 0,003154 66,5 j 
1.35 0.0029 | la „00493 02,1 | 0,00508 | 482 ( 
> Si | 94,4] 0,00687 19.2 kj j s9 
1,40 0,00394 | (5.5 s 4 Ya | 0,00755 4 IQ = 
425. | 905540 S 0,00905 10,6 0,01056 99 9 HU 
A | , 9 39,0 | 0.0114 34 5 23,5 HI, 
50 | 0,00640 | 34.3 0 013¢ 94,9 | 0,01408 94.1 34.9 
1,55 | 0,00782 | 306] tu 29,9 | / 0,01812 120,3 | 304 
1,60 | 0,00933 : a eta 26,4 0.0296 17.4 26 9 
„0093; | A pia z | 26, 
1,65 | 0.0109 s i ph 23,7 0,0276 | 15.1 94 9 
E | > Ze 49,9 ),022 21,5. | 0.033 s PEE 
1,70 | 0,01261 | 23,6 RIE A 0,0331 13,4 | 22,0 
1,75 0,01436 | 220] DBIA 19,7 9,0389 | 11,9 | 20.3 
y ri ),02 77 89 ) E 
1,80 | 0,01616 20.7 pe 18,2 0,0451 1 10.9 | 18 
5 pt „0305 0 ).0517 gaa k 
1,55 0,01800 l 196 00331 TY | ( 20517 9,76 17,6 
1,90 | 0,01991 | 1886 0.0362 Sau | Y03986 8,93 | 16,14 
1,95 | 0.0218 = o Jye Da 15,0 0,0658 | 8.29 15.7 
| mea | TA 0,0390 145 0.0739 AA R 
200 ! | 0,02377 | 14740 0.0417 a 3 20732 7,61 14.8 
Y / 330 0,0810 7.08 14.9 
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unde: 


(11.11) 


şi interioară ale tubului ondulat, măsurate 


Re şi R; fiind razele exterioară 


la suprafața mediană. 
Pentru un calcul mai exact al săgeții tuburilor ondulate se utilizează [| 


relația: 
í 1— u? 1 
f=P di BE is —> (11.12) 
h E 4 A 2A B hg 
OA. ta2A 
0 1TA A2 0 R? 


stabilită prin metoda lui Ritz, bazată pe determinarea condiției de 

minim a energiei potențiale totale a tubului ondulat, în poziția de 

echilibru static, 

care: E este modulul de elasticitate 
u — coeficientul lui Poisson; 


în al materialului tubului; 


a unghiui de înclinare (în rad) al profilului, care la un 
calcul mai exact se ia în considerare; 
n - numărul de ondulații: 


Ap Ay; A Bọ sint coeficienţi care au valorile date în dia- 
gramele din fig. 11.12, în funcţie de parametrii m și e; 
unde: 
r Re e 
>; 2 (11.13) 


m ; 
Ri Ri 


r, fiind raza de rotunjire a profilului. 
Unghiul g, care este de obicei mic (fig. 11.13), se determină pe baza 


relației: 
ni = 2m- E 
lo o xa i Ea 3 . LETA 
pA ai PT R Rens Oem ( ) 
Lungimea tubului: 
L=2ren+(n—la. (11.15) 


Folosind această expresie, relația pentru unghiul g este următoarea: 


L—2nrg 


(n—1)R; (11.16) 


2(e—2m—1) 


Variația volumului cavităţii interioare a tubului ondulat se calcu- 


2m— 


y = 


lează cu ajutorul relației: 
AV =fA i (11.17) 
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A Dacă silfonul este solicitat la incovoiere. 
incovoietor M sau de o forţă transversală 
valente unei ondulaţii a tubului se rotește 


produsă de un moment 
planul plăcii inelare echi- 
cu un unghi 


SE / E 
P=2N Ar Base (11.18) 


2804 14004 


%04 1204 


200 
160 
120- 
| 
80-4 
404 
| | 
| | 
0- [ | 
7, 9 An 
- Ap e raul 
———B o a 
Fig, (1.12 
unde: n este numărul de ondulatii active; 
h grosimea peretilor; 
A un coeficient 
3(1—u2) e2—1 | 
A, | ct é Í Re 
2 ae 1 € , unde e= . ( 
- FI | i Ri (11.19) 


Valorile coeficientului A, sînt date ìn tabela 11.1. 

Tubul ondulat poate fi comparat cu o bară echivalentă cu el în ceez 
ce priveşte rigiditatea la încovoiere. Unghiul de rotire al barei ra 
lente sub acţiunea momentului aplicat la capătul ei j siari 


<E AHE, 
iti (11.20) 

unde: Be este rigiditatea bar i i j 
Be este rigiditatea barei la încovoiere, de aceeași lungime L, ca 

lungimea părții gofrate active a tubului. 
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Din egalarea celor două unghiuri rezultă rigiditatea barei echiva- 
lente 
Eh3L 
Bos - (11.21 
e dna, 5 ) 
O problemă care se pune curent în multe aplicații practice este sta- 
bilitatea tubului ondulat, acționat de o forță axială la compresiune. 


Fig. 11.13 


Pentru o anumită sarcină critică, tubul ondulat flambează întocmai 
ca şi o bară comprimată, pierzîndu-și stabilitatea, astfel că în secţiu- 
nea transversală a silfonului forţa axială creează un moment de înco- 
voiere egal cu Pv, unde v este săgeata axei față de poziţia rectilinie 
inițială (fig. 11.14). În cazul unei bare echivalente, forţa critică este 
dată de relația: 


P o= n Be (11.22) 


unde: L este lungimea părţii gotrate active a tubului ondulat; 
~ — un coeficient care depinde de modul de fixare a capătului. 


Valorile sale sînt identice cu cele folosite la barele drepte (în cazul 
flambajului), la stabilirea lungimii de calcul pentru flambaj. 
În cazul tubului gofrat se obţine: 


Pati li tea (11.23) 
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În T" À z în 3 sia $ ia = p ii 2 . . > . 
TO asa că eat: axială a capătului siltonului este împiedicată 
1 reazem fix, el işi poate pierde stabilitatea sub acţiunea presiunii 
interioare (fig. 11.15). gi 
Reacţiunea reazemului fix: 


R=Per=(Per—po)Aer, (11.24) 


unde: pg este presiunea inițială la care se atinge reazemul fix: 
Per — presiunea critică. l 


UUUUULLLLLL y 


Fig. 11.14 


Din relaţia (11.21) se obţine: 


Per 3 + Po = a fă, 38 
Aef yA, Po ( 1.25) 
sau 
N ze E h3 
Per= Y?Ar2nL R2 ' Po. (1 1.26) 


Calculul de rezistență al tuburilor ondulate este foarte complex: 
pentru „0 proiectare satisfăcătoare se pot folosi, însă la. detern i ce: 
eforturilor unitare, relaţiile din tabela 11.1, din are 56 ot area 
săgeata, unghiul de rotire, precum și expresiile dnioe aiite k 
ȘI cre pentru r= R; şi r=R,. j Pie 

Pentru micșorarea efectului de histerezis și uneori pentru sarcini 
mal mari, se utilizează tuburi ondulate combinate cu arc elivoidal 
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Pentru determinarea săgeții în acest caz se folosește o relație care 
fine seamă de influența arcului elicoidal: 


f- ii (11.27) 


Eh A T < i Gd? 
| Ag A1 +AA B ak = 
n(1—u?) mera 5 ° Ri] 8D°m 


în care: G este modulul de elasticitate Lransversal al materialului arcu- 


lui; 
D — diametrul mediu al arcului; 
d — diametrul sirmei; 
n, — numărul de spire ale arcului. 


11.3. Indicații tehnologice 


Tuburile ondulate se execută din oțel inoxidabil, precum şi din 
materiale neferoase, utilizate în construcția arcurilor ca: alama, bron- 
zul fosforos şi bronzul de beriliu, semitombac, metal monel etc. De 
obicei, tuburile ondulate se execută din tuburi trase avînd pereţii sub- 
tiri a căror execuţie prezintă dificultăţi serioase, mai ales dacă se impun 
toleranţe strînse de grosime. 


Fig. 11.16 


Tuburile ondulate se execută prin procedee hidraulice sau mecano- 
hidraulice. În cazul procedeului hidraulic, tubul semifabricat se fixează 


într-un dispozitiv al unei maşini speciale, la care sînt prevăzute — la 
distanţe corespunzătoare în lungul tubului — niște inele demontabile 


care string tubul. Prin introducerea de ulei sub presiune în tub, acesta 


se ondulează corespunzător distanțelor dintre inele (fig. 11.16, 0. După 


22 — Elementele elastice ale maşinilor 
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această operaţie, tubul este ținut la presiune interioară constantă şi 
se presează în sens axial, permițindu-se deplasarea inelelor (fig. 11.16, b). 
La procedeul mecano-hidraulic, tubul semifabricat se roluieşte pe 


un dorn special, prevăzut cu ondulaţii, ca în fig. 11.17. După această 


Jea 
E 


Fig. 11.17 


operație, tubul se montează la o maşină hidraulică care-l menţine sub 
presiune constantă şi se presează în sens axial. 

Procedeul mecano-hidraulic este superior prin faptul că grosimea 
pereților gofraţi ai tubului este mai uniformă şi tubul are dimensiuni 
mai precise. Din această cauză, caracteristicile tuburilor ondulate obţi- 
nute prin acest procedeu sînt superioare. 

În cazul tuburilor ondulate cu pereţi foarte subţiri se foloseşte metoda 
laminării de precizie cu bile. 

Tubul tras se introduce pe un dorn cilindric şi se laminează cu bile 
aflate într-un dispozitiv (fig. 11.18). Prin laminare, grosimea pereților 
tubului se micșorează. 

Un alt procedeu mult utilizat, care dă rezultate foarte bune, constă 
în executarea tuburilor ondulate din tablă ondulată încheiată prin 
sudură. Caracteristicile acestor tuburi ondulate obținute prin sudură 
sint de regulă superioare, deoarece în acest caz grosimea tablei este mai 
uniformă și prin diferite variante constructive se pot obţine tuburi 
ondulate de rezistenţă superioară. În fig. 11.19, a, b şi c sînt reprezentate 
schematic cîteva variante constructive de tuburi ondulate încheiate prin 
sudură. Se observă că prin sudură se îmbină între ele o serie de discuri. 
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Înainte de procesul de profilare, tubul trebuie supus în (petaaDiă 
unui tratament termic de recoacere în cutii etanșe, pentru a fi ferit de 
oxidare. 


E N 
e aa ă 
ADATS azi \ 
E sa i 3 
e T] = 
Ve ( 
=< -r == 
\——— 3 
Q 
/ J \ ) 
ni TA | 
b C 
Fig. 11.19 


11.4 Exemple de calcul 


Exemplul 1. Să se stabilească forţa cu care trebuie încărcat un tub 
ondulat avind următoarele date cunoscute: 

săgeatajsub acţiunea forţei, f=5 mm; 

diametrul exterior 2 R,=60 mm; 

diametrul interior 2 R;=40 mm; 

grosimea peretelui tubului h=0,l mm; 

numărul ondulaţiilor active n=10; l 

modulul de elasticitate al materialului E=2,15 x 104 kgf/cm?; 

coeficientul lui Poisson u=—0,3. 

Tubul ondulat se execută prin sudură. 

Rezolvare. Rigiditatea: 


P Eh3 
(= = nE 
f 2nAR, 


Coeficientul Ax se alege din tabela 11.1, în funcție de raportul 
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Rezultă A4—0,00640. 
Rigiditatea tubului ondulat: 


aa P_ __2A45X104x0,12 


- e a e ea ul JR of 
f 2x10 x 0,00640(30)2 20,260 kgf/mm. 


P=c¢f=0,260 x5=1,3 kgf. 
Exemplul 2. Să se determine săgeata unui tub ondulat la care se 
cunosc: p ý 


diametrul exterior 2 Re=56 mm; 

diametrul interior 2 R;=36 mm; 

numărul de ondulații n=10; 

grosimea peretelui tubului semifabricat h} =0,25; 
modulul de elasticitate E=2,1 x 104 kotimni ; 
raza de rotunjire a ondulațiilor pe conturul mediu r 
unghiul de înclinare «=0; 

forța cu care se încarcă tubul ondulat P=0,5 kgf. 
Rezolvare. Se determină în prealabil rigiditatea tubului: 


9=1,120 mm; 


P Eho f kè 

da A ei o 2 

f'(t=un Ao TR R? Ara Ag 
Li 


Pentru determinarea coeficienţilor i i 
idel rminarea coeficienţilor Ag, Bosi A, Ap se folosesc dia- 
gramele din fig. 11.12. i 


Mai întîi se determină parametrii m şi e: 


to 1,120 Re 56 


m= ~ — =—0,06; A ati e 
R; 18 PI 


=1,55. 


Cu ajutorul acestora, din figura amintită se alege 


Ap 0,0002 și B, 28. 


Deoarece «—0, 


= x p 2,1 x 102x 0,25 n'a S 
rezultă (c =— = eiA a gara 0252 ) a e 
f (1—0,3%10 0,0002--8 382 %1,2 kgf/mm. 
Săgeata tubului 
P i06 
f=-= PS 4,18 mm 


Arc tubular manometric 


12.1. Considerații generale 


Arcul tubular manometric este larg utilizat în construcția aparatelor 
de măsură ca: manometre indicatoare, manometre înregistratoare, mano- 
metre de reglare, termometre, vacuummetre, nivelmetre, debitmetre, 
manometre de adincime la sondele de petrol etc. 

Arcul tubular manometric este de regulă un tub curb, metalic, avînd 
o secțiune transversală eliptică, ovală sau de profil special. Datorită 
diferenței dintre presiunea exterioară şi interioară a tubului, secțiunea 
îşi schimbă forma provocind schimbarea curburii tubului, astfel încît 
capătul lui se deplasează cu o distanţă oarecare corespunzătoare, care 
se transmite acului aparatului prin intermediul unui mecanism de trans- 
misie montat de obicei compact în partea centrală cuprinsă de 
arc, 

Cel mai răspîndit şi mai cunoscut tip de arc tubular manometric 
se execută sub forma unui arc de cerc plan cu un unghi la centru de 
200 —270° (cu o singură spiră), cunoscut în literatura tehnică sub numele 
de tubul Bourdon. 

În fig. 12.1, a este reprezentat un arc tubular monometric (tub Bour- 
don), iar în fig. 12.1, b şi c este reprezentată schematic variaţia formei 
tubului în funcţie de modificarea formei secțiunii sale sub acțiunea 
presiunii. 
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La un arc tubular manometric, axa tubului e 
centrelor secțiunilor tubului. P] 
plan central. 


i l ste locul geometric al 
anul care conține această axă se numeşte 


Arcul tubular manometric este utilizat în 


rcul tu construcția de aparat 
de măsură şi control și de elemente de autom E, 


atizare, pentru că are gaba- 


sigla sensibilitate deosebită şi robusteţe mare. Trebuie remarcat 
è ă seste arcuri a fi i E pa 
insă faptul că aceste arcuri dezvoltă, în schimb, la capătul care acţio- 
nează asupra mecanismului de transmitere o forţă de tracţiune redusă 
ceea ce, în unele cazuri, constituie un dezavantaj. id 
Pentru aparatele la care este necesară o deplas 
n inc re o anumită direcţie în spaţiu se utilizează arcuri tubulare 
artar sa e e formă de spirală plană, de elice cilindrică sau 
E AE A a ine de S simplu sau multiplu. Tehnologia construirii 
m deea u pi este mai complicată, în schimb realizarea unor 
ai mari ale capătului tubului intă j i i 

| i i prezintă avantajul simplificării 

pai ri ia de transmitere la acul indicator al aparatului. 
lar: si pm remarcat: faptul că aceste arcuri tubulare: manometrice cu 
E e spire prezintă totuşi avantajul unui gabarit foarte mic deoa- 


are a capătului arcului 


a 
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rece ocupă aproximativ acelaşi spaţiu pe care-l ocupă şi arcul cu o sin- 
gură spiră. 

În fig. 12.2, a—d sînt reprezentate schemele cîtorva tipuri de arcuri 
tubulare manometrice cu una şi cu mai multe spire. 


12.2. Forme de secţiuni transversale ale arcurilor 
tubulare manometrice şi importanţa lor 


Forma secţiunii transversale la arcul tubular manometric influen- 
țează caracteristicile mecanice ale arcului, îndeosebi sensibilitatea și 
rezistenţa, atît datorită urmărilor pe care le are în comportarea arcului 
procesul tehnologic folosit la construcţia lui, cît şi datorită influenţei 
şi corelaţiei care există între modul de deformare a secţiunii transver- 
sale şi deformarea și comportarea arcului tubular manometric. 

Formele secţiunii transversale se pot împărţi în două categorii, în 
funcție de procesul tehnologic folosit la construcția tubului: 

— secţiuni transversale obţinute din tuburi trase fără sudură 
(fig. 12.3, a—f); 

— secţiuni transversale obţinute prin sudură din table (fig. 12,4, a—e). 

Primele cinci forme (fig. 12.3, a—e) sînt utilizate pentru presiuni 
mici sau mijlocii. Cele mai uzuale sînt primele trei tipuri: torma ovală 
(fig. 12.3, a); forma eliptică (fig. 12.3, b) şi forma „D“ (fig. 12.3, 0). 
Forma ovală este cea mai folosită, deoarece necesită un proces tehnologic 
mai simplu, în schimb forma eliptică — mai pretențioasă din punct 
de vedere tehnologic prezintă avantajul unei sensibilități mai mari 
a arcului tubular manometric. 

Secţiunea transversală „D“ prezintă avantajul unei tehnologii simple, 
în schimb sensibilitatea arcului este mult mai mică. 
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gi indicată în fig. 12.3, d se întilnește mai rar, fiind folosită 
< <q a ” ` na p Sa] "ara n i i $ À 
serge: in cazul in care se cere ca elementul elastic să aibă un volum 
nipat minim, cum este cazul, de ex 
iț Š f ul, xemplu, la termometrele e- 
sai ca manome 
Forma indicată in fig. 12.3, e prezintă avantajul unei rezistențe 
mal mari și se utilizează pentru presiuni de ordinul zecilor de kgf/cm? 
g 3 


Fig. 12.3 Fig. 12.4 


Pentru presiuni înalte (de ordinul sutelor de kof/cm? sé ai mari 
se utilizează tuburi cu reți groși, avi Rerata vito 
e liz tbur pereți groși, avind secțiune: plan-ovală 
(ng. 1215, P. Utilizarea acestei forme este însă limitată, deoarece în 
punctele A şi B ale secțiunii apar eforturi unitare foarte Mati care 
provoacă ruperea ei în aceste puncte. | it 

Pentru presiuni mari. (de ordinul miilor de kgf/cm?) se utilizează 
ia iA Ca pereți groși, cu orificiul interior excentric în raport cu sut) 
brut exterior al secțiunii (fig. 12.5). Aceste secţiuni se utilizează la 
re roi Ma manometrice cunoscute sub numele de arcuri Negat- 

ie gror aj +] € i T F ; 
a p Aie alte E m he pi Negatkin diferă complet de 

don, Dacă la arcul Bourdon, modificarea curburii 
tubului arcului manometric și deplasarea capătului tubului sînt pro- 
duse de deformarea secţiunii transversale, în cazul arcului tip Na, at- 
kin, curbura se modifică datorită faptului că tubul este soheitat de 
un moment încovoietor, dat de forțele de presiune care Sint a ea 
excentric față de centrul de greutate al secțiunii. În fig. 12 5 este sita 
modul cum apare momentul încovoietor în secțiune datorită piasirii 
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excentrice a orificiului. Forţa P—pAy, redusă în centrul secţiunii, duce 
la apariţia unei forţe de tracţiune N=—pA, şi a unui moment încovoietor 
M: =epAy- 

Tot pentru presiuni înalte (de ordinul sutelor de kgf/cm?) se folo- 
sesc arcuri tubulare răsucite. Deformarea acestor arcuri, ca și a tubu- 
rilor Bourdon, se bazează pe deformarea secțiunii transversale (fig. 12.6). 

Arcurile tubulare manometrice, executate din tuburi semifabricate 
prin sudură din table subţiri, sint mai avanta- 
joase în comparaţie cu cele executate din tuburi 
trase fără sudură, în primul rînd datorită simpli- 
ficării tehnologiei. Deoarece toleranţele care se 


Fig. 12.6 


Fig. 12.5 
pot impune la grosimea tablei sînt mult mai strinse decit la tuburile 
trase fără sudură, cîmpul de împrăștiere a caracteristicilor arcurilor 
dintr-un lot este mult mai redus. Prin folosirea tuburilor sudate s-au 
obţinut tipuri noi de arcuri tubulare, și anume arcuri cu mai multe 
cavităţi, la care deplasarea capătului unui astfel de arc depinde de 
presiunea care acționează în diferitele cavități. 


12.3. Consideraţii teoretice și de calcul 


Se consideră tubul din fig. 12.7 care are un capăt fixat într-un ştuţ, 
iar la celălalt capăt este montat mecanismul indicator al aparatului. 
Sub acţiunea presiunii interioare exercitate de fluid, arcul se desface 
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primind o deformaţie unghiulară Ay, iar capătul său execută o cursă 
(fig. 12.7, a). În acelaşi timp, secţiunea transversală a tubului se defor- 
mează, tinzînd să devină circulară și se rotește în jurul axei mari. Astfel, 
o fibră oarecare AB a unui element de arc limitat de două secţiuni 


transversale, care fac între ele unghiul inițial d6 (fig. 12.7, b) și după 
deformare unghiul d0—dY, ar lua poziţia A'B’. 

Dacă se notează cu y distanța fibrei AB pînă la fibra neutră a pere- 
telui şi cu w, deplasarea punctului A din secţiunea transversală pe direc- 
ţia axei y, (fig. 12.7, c), alungirea fibrei AB este dată de relaţia: 


Ca” wAĝ0— (y+w) d 
a 2 r mie EI E date A ee E) 
1 AB o+y)dð (12.1) 


în care: p este raza de curbură a axei înainte de deformare, în mm. 
Deoarece y < p, w<y și unghiul de rotire relativă al elementului 


3 


CONSIDERAŢII TEORETICE ŞI DE CALCUI 


19 Ay d9 Ay 


t i Shi ` rotire relativ = =, se ate scrie: 
zg este egal cu unghiul de rotire relativ y? dð it se poat 
d9 Ay 
l y — w— yj 
dt Ă Lo Li 
bria ulg K (12.2) 
p e 


inde: y este unghiul la centru al părţii active a arcului, măsurat pe axa 
entrală a tubului 
Ay — deformația unghiulară. 

Afară de deformaţiile longitudinale s}, la arcul manometric apar ŞI 
leformaţiile transversale z, datorite încovoierii peretelui arcului în 
sens transversal. Dacă se notează cu dx — variaţia razei de curbură 
intr-un punct oarecare A al liniei medii, deformația relativă într-un 
punct B, aflat pe o fibră cc la distanţa z de linia medie (fig. 12.8, a) 
ste dată de relația: 


Sa = 2A (12.3) 


n fig. 12.8, c este reprezentată epura deformațiilor transversale 
„, în punctele conturului interior al secţiunii arcului. Cu semnul plus 
sînt marcate alungirile, iar cu semnul minus contracţiile. 


Fig. 1 


N 
x 


Din analiza relaţiilor precedente pentru deformaţii se poate vedea 
că funcţionarea arcului Bourdon este influențată de modul în care se 
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deformează conturul secțiunii transversale. Deformarea unghiulară Ay 
şi deplasarea liniară A a capătului arcului depind de modul de deformare 
a conturului secțiunii transversale. 

Sensibilitatea arcului manometric creşte o dată cu micşorarea gro- 
simii h şi cu creşterea razei de curbură ọ a arcului. Sensibilitatea arcu- 

b s š a A apă e z 
lui depinde şi de raportul : al axelor secțiunii transversale, astfel că 

) 

cu cit secțiunea este mai aplatisată, cu atit ea se deformează mai mult 
sub acțiunea presiunii. În cazul secţiunii circulare, sensibilitatea arcului 
este aproape nulă. 

Calculul arcurilor tubulare de tip Bourdon se face în două ipoteze 
şi anume: 

a) cazul arcurilor cu pereţi subțiri, caracterizate prin raportul: 

h 


TA DUAE 


b) cazul arcurilor cu pereți groși, caracterizate prin raportul: 


h 


) 


NO 40 


Arcurile tubulare cu pereţi subţiri se calculează pe baza următoarelor 
ipoteze: 
toate porțiunile de arc, separate prin secțiuni normale la axa 
centrală, se află în aceleaşi condiţii (se neglijează influența îmbinări lor 
de la capetele arcului); 
grosimea h a peretelui arcului este mică în raport cu semiaxa mică 


a secțiunii [ < 0,6) E iar semiaxa este mică în raport cu raza de 
curbură e a axei tubului; 

secțiunea transversală a arcului este mereu simetrică în raport cu 
axele "ax și y (fig. 12.7); 

linia axială a tubului nu se întinde; 

straturile nu se presează, iar normala nu se modifică. 

Pentru desfăşurarea calculului se folosește metoda energetică aproxi- 
mativă a lui Ritz. Poziţia de echilibru a arcului se determină din condiţia 
minimului de energie potenţială totală, condiţie care va da relaţia dintre 
sarcină şi deplasarea capătului arcului. 

Energia potențială totală se obţine insumind energia potențială a 
deformaţiilor cu energia forţelor exterioare. Energia potențială a defor- 
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maţiei se obține pornind de la expresia energiei potențiale specifice, 
care. în cazul unei stări tensionale cu două axe, este dată de relația: 


4 Iip) (eter! 2u 2). (12.4) 
Pentru a exprima energia potențială de deformaţie a intregului arc 
se porneşte de la energia potenţială de deformație a unui element de 
volum dV, care se obţine prin separarea unei porțiuni din arc, cu 
unghiul la centru A0. Dacă elementul de volum are grosimea dz și lăţimea 
ds elementul de volum dV —pdOds dz. i 
Energia potenţială de deformaţie a întregului arc: 


i h 
a ED ie iei Epy i a EEE E > dz 2.5 
W, A \ 4 | W 5 dy > (1 —u5) \ h | (e mez 2u. E1E2) ds d: (12.5) 


care tinind seamă de relaţiile date anterior pentru s, şi 2, devine: 


2 


W,= a) ||» pat + 2 (Ax) 


2ọ (1 y) 12 


ds: (12.6) 


Energia de poziție a forțelor exterioare, ținind seamă că asupra 
s 3 s $ F i i ` [i Pui 3 saje iq- 
arcului acţionează numai presiunea fluidului, este dată de relația: 


W, PAY; (12.7) 


în care AV reprezintă variaţia volumului cavităţii interioare a arcului. 
Notînd cu AA variația ariei suprafeței limitată de linia medie a con- 
turului, se obține: 

Ws p^Apy. (12.8) 


Energia potențială totală este deci următoarea: 


Ehy 


20 (1—4?) 


W 


12 


| | (w = FuN e R (A). ds —DA A py. (12.9) 


Această relație conține patru mărimi variabile: w, S „ Ax şi AA, 
care, ținind seamă de legătura care există între deformația conturului 
transversal şi valorile acestor patru mărimi, se poate transforma astfel 
ca să depindă numai de două variabile. 

Pentru a realiza transformarea dorită, se consideră un cadru (un 
inel) închis. obţinut prin două secțiuni apropiate dintr-un tub drept, 
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care are forma tubului manometric studiat. solicitat de 
repartizată q (fig. 12.9. a). 
Din studiul acestui inel, considerat ca un cadru static nedeterminat, 


se pot exprima relațiile de legătură între mărimile J, wW, Ax şi AA, în 
funcție de deformarea conturului. 


o sarcină uniform 


l 


Pentru determinarea celor patru mărimi, care depind de variația 
conturului secțiunii, este necesar să se afle momentul încovoietor într-un 
punct B oarecare al cadrului, cu următoarea relaţie: 

q b2 a? ) 
M: si 
1 a l) 


2.10) 


în care Q este funcția arcului s al conturului, care depinde de secțiunea 
transversală a tubului şi de forma tubului Bourdon. 


Deplasarea punctului A al cadrului este dată de relaţia: 
Į i 


w= | —— ds = s (a2—b2% m, (12,11) 


în care: B 


este rigiditatea la încovoiere a cadrului; 
m 


— un coeficient care depinde de forma cadrului. 
Deplasarea unui punct oarecare B în sens vertical 
5/4 
MM, ds w 9 16 
w= =, (12.12) 
| B m 


unde « este funcţia arcului s al conturului, iar M,, valoarea momen- 
tului încovoietor în punctul B, produs 


de o forţă unitară aplicată în A 
(fig. 12.9, 5). 
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In mod asemănător se obtin relaţiile: 


Ax = N i, (12.13) 
t 


Hing (12.14) 
z. 


eE 1007 esta ntul pr > sarcina uniform re- 
unde M,=- f | |Q, este momentul produs de sarcina 


partizată, egală cu unitatea q=1, iar 
n - un coeficient care depinde de conturul 
cadrului. 
Relațiile pentru determinarea coeficienţilor Q, œ, m şi n se dau, 
în funcţie de conturul secțiunii transversale, în tabela 12.1. 
Folosind relațiile precedente, energia potenţială totală, în funcţie 


J 3 i i Ay n i a > "a |e ig» 
de numai două mărimi variabile wọ şi ~—-, se poate determina cu relația: 


) s ~ \2 ah? m2 | ) [ b2 
a a. Ayie Pe tă ya ids Op aji ——A n py. 
W | w—y sa a = = | 
2 p(1—yu2) m “mp 12a* m? 
(12.15) 
Această expresie poate îi adusă sub forma: 
va {ây [Ax 32 
j I aA a E 2i] A 
W 1—20 | Aat b=] ; 
z2 w? wa | by 2 16 
“n 2p ajil y| ney (12.16) 
12 m] E: | a? ] | 
unde: 
1 aS 
A. | w? ds; 
T A 
1 psl 
1 = yods; 
ab! 
J 0 F ş 
(12.17) 
ys | 
t =- — | u?ds; 
3 ab], 
1 s/h oh 
n | Q?ds şi x=5 
a i a 


354 ARC TUBULAR MANOMETRIC 


Condiţiile de minim ale energiei potenţiale totale se pot scrie sub 
forma: 


PLA 
Jwa 


dW 


0 si — i =0. (12.18) 


Făcînd calculele, se obține: 


M SS 9 
3T TT (12.19) 
sau 


(12.20) 


a. Y A 2 12 A2) 
unde: =o şi S=—] A; ai 
A3 P 3 n 


(12.21) 


Valorile coeficienţilor x şi 8 sint date, pentru secțiunile eliptice şi 


plan-ovale, în diagramele din fig. 12.10 sau în tabela 12.2, în funcţie 
de raportul semiaxelor 
) 


Deplasarea capătului tubului Bourdon se 


poate determina uşor cu 
ajutorul integralei lui Mohr: 


| bd ds | Aa lu, d9, 


5 


(12.22) 


unde M, este momentul încovoietor dat de forța unitară, iar B, rigidi- 
tatea la încovoiere a tubului. 
S-a ținut seamă că 


M ] 1 
B p 


20) P 


şi ds=pd9, (12.23) 


unde dO este unghiul la centru al elementului de arc. 


Ținînd seamă de notaţiile din fig. 12.7, se poate scrie: 


şi deci: (12.24) 


(12,25) 


)r lu 


9 


Valorile coeficienţilor x, 5, n. 


23% 


2 
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Sectiune plan- ovală 


> — — Sectiune elphiră 
Fig. 12.10 
Deplasarea A se descompune 
fig. 12.11, c, şi anume: 
tangenţială Aș. 
Pentru determinarea acestor componente se 


forța unitară în sens radial (fig.=12.1], 
12.11, b) şi se obține: 


de regulă în două componente, ca în 


o componentă radială ^, şi o componentă 


aplică în capătul arcului 
q) sau în sens tangenţial (fig. 


a= 2Y p (1 —cos y); 
(12.26) 
Nr. Și . 

t= p(v=sin y). | 
Y ) 


Mărimea deplasării totale este dată de relaţia 


=V RFR = S e V( —cos y)? Fy sin y)? (12.27) 


sau notînd T=} (1 Zcos y)? +(y—sin y)}?, 


Valorile lui I se pot lua 
Deplasarea totală: 


.29) 
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Deplasarea capătului B al tubului Bourdon, în 
mici, se poate considera liniară. 
înregistrare al aparatului 
sează cu mărimea ). Rez 


Capătul B antrenează mecanismul de 
(fig. 12.13), asttel că articulaţia din B se depla- 
ultă că viteza punctului Baltijei BC are direc- 
i tia determinată de deplasarea >, adică 
de unghiul dintre tangenta la ar- 
cul format de tub și direcția depla- 
sării. 
Din relația: 


Àr 1 cos y 
SA Lo g ea - A 


p At Y sin y 


(12.30) 


A | — cos y 
rezultă o=—arc tg — 
: y— sin y 
valorile lui œ fiind calculate în dia- 
grama din fig. 12.12. 

Este de asemenea necesar să se cu- 
noască poziția centrului instantaneu de 
rotație corespunzătoare capătului B al 
arcului. Raza BI=?} este dată de relația; 


Aa eS. (12 32) 


iar coordonatele centrului instantaneu / sìnt următoarele: 


1 cos y sin y 
xı=—R ae E A az RÍ | — Saci |. (12.33) 


La capătul tubului se dezvoltă o forță P, care se poate descompune 
în componentele: radială P, și tangenţială P,. 
Aceste componente se determină cu relațiile: 


P,=pa b| | 2 | > | 


(12.34) 
pe) r 
P.—pab | | = ra 
r ] a? p pa 
unde 
“gi 18 (1—cos yy 
r y —sin “ Cos y? 


À t8 (y—sin y) 
p S-a 


3y—4 sin y+sin ycos y 


cazul deformațiilor 
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i iaorama din fig .12.14, 
ii Si, SI -alculate în diagrama « g 
i i «pres -T sil, sint calcula 
Valorile expresiilor l, $ n 
iar mărimile č şi 2 sint date în tabela 12.2. 
pă ei — rrr am 
i CEEI PER RR FE EI 
A di IE | R R a a a 
i Litri ti 
f i t BEI] i 
LENEE- l 
404 i 


Atep 
—- 


HHH 


| 
Bi he E E 
+ 
Ț 
| 
+ 
| | 
f [L] 


Q 

(==) 

x 

3 BRRR! 
ALLL 
SIE 


ului este articulat, astfel că nu 
La unele aparate, capătul manometrului este articulat, ] t E Ri 
p A gi i i ai "a se Tăsucl ll 
posibilitatea de a se deplasa, ci numai de a se răsuc ] 
are pos e 
articulației, cu un unghi y. 


i i (e ă e nte — una 
Forta care acţionează în articulație art două compone 
į > j .. `s 
radială şi una tangențială — date de relațiile: 
i (12.36) 
P, =p wbi- iera 


Pr=paăb | je Să | 
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eee 


A s 3 $ f pd 3 

Direcţia de acţiune a acestei forţe este tg U= W fiind unghiul cu 
gS 

care se răsucește capătul tubului 


manometric în jurul articulației. 
Valorile coeficienţilor qr Şi q sînt d 


m 


ate în diagrama din fig. 12.14, 


wi 


siaa 
| 
ji 


d. 


iar 
valorile unghiului y sînt date în diagrama din fig. 12.12. 
B 
În arcul tubular solicitat de presiunea interioară apare o stare de 
tensiune biaxială, ca în TATAE DK a 


date de relațiile: 


valorile eforturilor unitare fiind 


E ) 
O Rr e U So 
to ua (eros) | 
(52.37 
n E a zi ) 
> 1 u? (Es i uE. 
Folosind relațiile stabilite pentru s, şi c, relațiile (12.37) devin: 
p? b2 O Eo 
a e uQ 
GSR li rla a(ž0 o) 
(12.38) 
o =p fi (1 Tla OH o] 
y. a? T a? B+x? | Tàd TU A $ 
unde: 


Q şi O sînt funcții dependente de 


poziția punctului pe contur 


determinat prin coordonatele z 
corespunde conturului exterior 
onturului interior. 

În diagramele din fig. 12.16, a 
Q2, © şi e pentru secțiunile eliptică 


şi ọ (fig. 12.15, b şi c). Semnul plus 
al secțiunii transversale, iar minus — 


„b şi c se dau valorile functiilor 
şi plan-ovală. 
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Efortul unitar echivalent: 


Ge= | 03-0? —6,02SCoa. (12.39) 
O problemă care prezintă interes deosebit în aplicaţiile practice o 
constituie variația volumului cavităţii interioare a tubului cu prereţi 
subțiri, în funcţie de presiune, care se determină cu ajutorul relației: 
1l—yu2 p? RY n z 

X x z yar 5 . S 
AV =12 p mda mia (1 J B+? (12.40) 
unde n, x şi B sint coeficienți ale căror valori sînt date în tabela 12.2. 

Variația volumului se mai poate determina și cu relația: 

, a AY b | n 
AV=122% a byle 


(12.41) 
sau 


AV=12za by [1-2]: (12.42) 
* aF al 
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12.4. Cazul tubului manometric cu pereți groși 


Schema de calcul pentru aceste arcuri se stabileşte pentru arcul for- 
mat din două învelişuri cilindrice îmbinate rigid la margini, neţinîndu-se 
seamă de detformaţiile porţiunilor rotunjite. Secţiunea acestuia este 
reprezentată în fig. 12.17, a. | 

Relaţiile importante de calcul sint: 


Ay 1 u? g” =y 
rep : el 
` A hè (12.43) 
1 ae 


unde coeficientul y este dal de relaţia: 


1 sk? ca — sin? ca 


(12.44) 


"Sa ca shcaxch ca sin ca x cos cu 
HET 
a fiind semiaxa mare, iar parametrul c > 


h 


Ii 
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Valorile lui y sînt date în diagrama din fig. 12.17, b. 

Pentru deplasarea capătului arcului se pot folosi aceleaşi relații ca 
la tuburile cu pereți subțiri, rezultatele fiind destul de exacte. 

Forțele din capătul arcului se calculează pe baza relațiilor: 


Y—sin Y 


SR: Ei Pe : 
Pass Spatiul x) 3y—4 sin y+sin y cos y i 


(12.45) 
P,=8 pab(l—7) E | 


y—sin y cos y 


12.5. Indicații tehnologice 


Pentru a realiza un arc manometric de calitate superioară trebuie 
ca secțiunea pe toată lungimea ţevii, grosimea pereților şi ecruisarea 
să fie uniforme, axa arcului să fie circulară; lungimea țevii să fie pre- 
cisă, materialul să fie omogen. 

Arcurile manometrice se execută din alamă, bronz fosforos sau din 
oțel inoxidabil. 

Tubul Bourdon se execută după anumite reguli tehnologice. Opera- 
tiile principale sînt: tăierea la lungime, recoacerea pentru eliminarea 
tensiunilor interne şi a ecruisării, dezoxidarea prin decapare după recoa- 
cere, umplerea tubului cu un material elastic, curbarea la profilul con- 
venabil, scoaterea umpluturii, îmbătrînirea termică şi verificarea elas- 
ticității arcului. 


12.6. Exemple de calcul 


Exemplul 1. Să se determine deplasarea capătului unui arc tubular 
de tip Bourdon solicitat la o presiune p=8 kgf/cm?, cunoscind: raza 
axei mediane, R=55 mm; grosimea peretelui, h=0,7 mm: semiaxele 
secțiunii centrale plan-ovale pe conturul mediu a=11 mm, b=3,4 mm; 
unghiul la centru, y=260°; modulul de elasticitate, E=1,16 x 106 kgf/cm?; 
coeficientul lui Poisson, u =0,3. 

Rezolvare. Deplasarea capătului arcului: 

2 s 1—u* R* b2 Ta 
= — |1- — 
PE oh | I 
Coeficienții «, B, I se determină cu ajutorul diagramei din fig. 12.10 
E er oe no i : a 11 ip A 
şi fig. 12.12. În funcție de raportul p ~ 34 924 şi de unghiul la centru, 
) bă E 
Y, se obţine: 


2=047; B=0,120; T=5,8. 
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Deplasarea capătului arcului: 
1—0,32 
116x10 3y 
Exemplul 2. Un termometru manometric cu lichid oste A As 
un arc Bourdon şi cu o termobutelie umplută cu mercur ( re a 4 
dimensiunile arcului manometric tubular şi ale termobute ae ; 
raza de curbură a axei arcului, ọ=22 mm; axa mare ȘI aan Baahi 
secțiunii plan-ovale, a=5 mm; b=1 mm; unghiul la j pg ei pie 
~—260°; modulul de elasticitate al materialului, E =2,1 KAL Kea i 
limita de curgere, oe=100 kgf/mm?; coeficientul de an E 
materialului din care este executată termobutelia, Xt pa 4 xX l AS 
volumul termobuteliei, V =600 mm?; coeficientul de dilatare volumetrici 
a mercurului, B¿=1,81 x10— grd-!. 
Să se determine deplasarea capă- 
tului arcului manometric şi să se sta- 
bilească grosimea peretelui tubului 
dacă termometrul manometric tre- 
buie să măsoare temperaturi cuprinse 
între 0° și 350°. y 
Rezolvare. Datorită încălzirii, 
volumul mercurului şi volumul bu- 
teliei cresc, astfel că din butelie se 
evacuează un volum de mercur dal 
de relația: 
AV = (Be—3) V At = (1,81 > 10-7 
—3x 11,7 x 106) x 600 x 350 


AV=31,8 mm?. 


mer 2 5,8 x 0,47 PR 
553 1— IEN] 5,8 x 0,47 - 23,84 mm. 
4 x 0,7 3,4 


1=—8 12] 0,1207+40,318? 


Rezultă că volumul cavităţii tu- 
bului Bourdon se va mări cu AV= 
—31,8 mm?. Expresia variaţiei cavită- 
ţii tubului Bourdon permite calculul 
deplasării capătului tubului A. 

Astfel se obţine: 


i 
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Folosind tabela 12.2 se determină coeficienţii z, n, în funcţie de rapor- 
a 5 


tul z =g =5 iar din diagrama din fig. 12.12 se obține F, 


in funcţie 
de unghiul y: 
4==0,408; n=0,132; P=5,6. 
Etectuind calculele, se obţine: 


L 31,8 x 0,408 x 5,6 


2 : 2a 
` H r= CE =2,7 mm. 
12x5x1 XX 240 ; 32 
260 In 52 03132 


Efortul unitar echivalent 


iar deplasarea capătului tubului: 


4 1l—yu2 p? DEE pila 
Ap E bh | E] B pe 

Din aceste două expresii se poate obţine, prin eliminarea presiunii | 
p, grosimea peretelui. 


l—u? pa? ce La 
h Late e dopat j 
E Di ri D400.) 
Alegind un coeficient de siguranţă c=3, se obține: | 
Ge 100 AR b 3 
Li = 33,3 kof/mm2?. 


Coeficientul Q pentru secțiunea periculoasă, aflată la capetele axei 

per Si ata 9 . A t . 
mari, se alege în funcţie de raportul $ „sdin tabela 12.3 
i : 


Fabela 12.2 
Valorile coeficientului Q pentru secţiunea care se află la capetele axei mari 


1,5 2 

b | h | ] 6 i 8 ) | 10 
o „ual roal 547 575 5931 305 | 
2 | 0,446] —0,494] —0,547 0,575 0,5931 —0,605 | — 0,6413 | — 0,620 },625 -0,629 


Rezultă | Q| =0,593. 
Efectuînd calculele, se obține: 


1—0,32 22x67 33,3 5,6 x0,408 
21x10 1 2,7  2,66x0,593 


h= — 


z041 mm. 
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Elemente elastice din cauciuc 


13.1. Generalităţi 


Elementele elastice sau arcurile de cauciuc se utilizează în ultimul 
imp pe scară din ce în ce mai mare în construcţia de maşini, dato- 
rită unora dintre proprietăţile lor, superioare arcurilor elicoidale sau 
in foi. 

Astfel, cauciucul are un coeficient de amortizare superior celorlalte 
nateriale elastice, putind realiza o amortizare și o izolare a vibraţiilor 
cu mult mai bună decit arcurile metalice. De asemenea, coeficientul de 
utilizare volumetrică al arcurilor de cauciuc poate atinge valori foarte 
nari. Prezentind o construcţie simplă la un preț de cost redus, 
aceste arcuri mai prezintă avantajul unei funcţionări sigure și fără 
zgomot. 


Arcurile de cauciuc se execulă din blocuri sau tuburi de cauciuc ar- 
mate cu plăci, tuburi sau inele metalice, astfel încit să se obțină formele 
corespunzătoare pentru utilizarea dorită. 

Clasificarea arcurilor de cauciuc în funcţie de felul solicitării 
şi după forma constructivă, conform STAS 6916-64, este dată în 
tabela 13.1. 

În cele ce urmează se descriu mai amănunţit principalele tipuri de 
arcuri de cauciuc şi se dau unele elemente de calcul pentru cele mai 
utilizate dintre ele. 
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Tabela 13.1 
Cłasiiicarea arcurilor de cauciuc conform STAS 6916-64 
a — 
Arcuri de cauciuc de compre- Are placă de cauciuc 


siune Arc tubular radial de cauciuc 
Arc de cauciuc de intindere Cablu de cauciuc 
Arcuri de cauciuc de forfecare Arec-bloc de cauciuc 


Are-punte de cauciuc 


Arc punte divizată de cauciuc 


Arc tubular axial de cauciuc 


Arc de compresiune-fortecare Arc cu manta lronconică 


Arcuri de cauciuc de torsiune Arc tubular de torsiune cu mansoane egale 


Arc tubular de Lorsiune de egală rezistență 


13.2. Arcuri de cauciuc de compresiune 


13.2.1. Forme constructive 


Arcurile-placă de cauciuc se execută din blocuri de cauciuc de formă 
prismatică sau cilindrică, montate între două plăci metalice (fig. 13.1). 

Forţele sînt aplicate perpendicular pe plăcile metalice. Avînd în 
vedere că volumul cauciucului este practic invariabil şi că el se poate 
detorma mult, la montarea arcului 
trebuie să se prevadă spaţii nece- 
sare deformării laterale a cauciucu- 
lui. Plăcile metalice, prevăzute cu 
posibilităţi de prindere prin nituri 
sau şuruburi, se îmbină cu blocul 
de cauciuc prin procedee speciale. 

Arcul tubular radial de cauciuc se 
execută dintr-un tub de cauciuc montat 
în interiorul unei armături metalice ci- 
lindrice, iar în interiorul tubului de 
cauciuc se montează o bară metalică 
de formă cilindrică (fig. 13.2). 

Cauciucul se deformează în sens axial, deformarea radială fiind îm- 
piedicată de existența armăturii metalice exterioare. 
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Arcurile-placă se utilizează ca izolator de vibrații în construcția 
autovehiculelor, fundațiilor de maşini, mașinilor-unelte şi aparatelor 
de precizie, 


Arcurile tubulare radiale au o utilizare mai restrinsă, fiind utilizate 
mai ales la suspensii simple, la care trebuie asigurată o deplasare axială 
a reazemului. 


13.2.2. Consideraţii teoretice și de calcul 
Cauciucul nu se supune legii lui Hooke și din această cauză, pentru 


calcul se vor introduce unele relaţii deduse pe baze experimentale, care 
ajută la efectuarea unui calcul asemănător cu cele obținute din „Rezis- 


tența materialelor“. p 
Rezistența admisibilă: 
pu =(o (5.0): (13.1) 
unde: 
G=0,33 y—9,2, (13.2) 


X fiind duritatea cauciucului folosit, măsurată în unităţi Shore, 
pentru temperaturi de lucru de 25—80C. 
Mărimea c’, din relaţia (13.1), este dată în tabela 13.2 în funcţie 


, 


de S131 6. 


e" =l—e, 
unde: z este deformația relativă; 
ò raportul dintre aria suprafeței încărcate a aerului şi aria 
! $ ya A 
liberă a arcului §= 
24 — Elementele elastice ale maşinilor 
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Tabela 13.2 
Valorile lui o' în functie de e si 5 
G=1 kgf/em? 


ra Adi e À s age Aa Prismă Pret K ai Cilindru 
5 EN 0,95 | 0,90 | 0,85 0,80 0,95 | 0,90 | 0,85 | 
0,5 | 0,159 | 0,335 | 0,534 | 0,836 | 0,535 
OLEO i 0, | 0,549 | 0,338 0,543 
0,171 0, | 0,600 0,358 0,584 2 
| 0,191 0,416 | 0,086 0,397 0,656 0,970 
| 0.219 0,454 | 0,807 0,452' | 0,758 1,131 
| 0,958 | 0,570 | 0, 0,526 | 0,889 1,337 
0, 0,679 | | 0,615 | 1,047 1,582 
0 0,803 | 0,721 1,232 1,565 
0 0,944 | 0,841 | 1,441 2,190 
0 P 0,980 1,679 
0, | 1,130 1,938 
0 1,300 23225 
Y 1,478 i 
0 1,675 3 
0, 1,584 2.17 
la 5 3,596 
P 3,991 
1,356 ,412 
1,494 „855 


Modulul de elasticitate longitudinal se poate determina de asemenea 
cu o relaţie experimentală 
i „ do'(e', 6) € 
E= . 3x 
T a (13.3) 


do'(e', ò 


Valorile mărimii 7 pentru diferite valori e" şi 3 sînt date 
ae 


în tabela 13.3. 
Tabelele 13.2 şi 13.3 sìnt întocmite pentru sarcini aplicate static. 
Pentru calculul dimensiunilor arcului-placă se folosesc relații ase- 
mănătoare cu cele ale calculului la compresiune din „Rezistența mate- 
rialelor“: 
P P 


Angee = — = = — 
(ih o Go'(e”, 8) 


(13.4) 


unde: Anec este aria secţiunii transversale a arcului (perpendiculară 
pe direcţia de solicitare). 
Detormaţia arcului (săgeata statică): 
Ph 
AE 


fa 


(13:5) 
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> 


Valorile 


12,056 
1,338 


10,056 


1 


Cilindru 
0,90 


} 
) 


6,203 


9 


8 


28,848 


,080 


3,130 


1 


„046 
24,450 


28,660 


ă 


i sm 


r 


Pp 


3,184 


9 N 
3 a 
2 È 


00 
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unde A=Anņnec, din relaţia (13.4); 
h este grosimea blocului de cauciuc. 
Din relaţia (13.5) se deduce: 


Ai 4 BE, (13.6) 


Din relaţiile (13.3), (13.4) şi (13.6) se obţine: 


fi P Gdo'(e', 5) 
> 297, ii 
h P Go'(e', 5) de’ (1-4) 
Notind rigiditatea statică a arcului: 
p AE 
IE E q 
sI i h?’ (13.8) 
relația (13.7) devine: 
Í P do'(s', 3) 
FE d 13.9 
Cs, o'(e”, 3) de’ ( 
iar (13.5) poate fi pusă sub forma: 
: P Ph oh « 
ape i i SEE e (13.10) 


Pentru solicitarea dinamică se introduce un coeficient de solicitare 
dinamică Q=1 —1,25. 

Rigiditatea, respectiv săgeata pentru sarcina aplicată dinamic sînt 
determinate cu relațiile: 


Ca = Qcs= < =; (13.11) 
h 
: p Ph ch RSA 
faz = - (13.12) 
ca QAE QI 
Lucrul mecanic de deformație: 
a 1 ch p ooy oV 
= df= —P z st 3 13) 
¿ | Di aa = au > Cpa (a Le) 


unde reprezintă coeficientul de utilizare volumetrică; 


ARCURI DE CAUCIUC DE COMPRESIUNE 373 
Pulsaţia proprie a arcului: 
1 f Ca 1 « 
»= s (13.14) 
sa 2r m | |» 


inde m reprezintă masa care vibrează. l 

Pentru arcul tubular radial de cauciuc, calculul de dimensionare 
fiind mai dificil, se va folosi o relație care poate fi utilă atît la dimensio- 
nare, cît şi la calculul forței capabile: 


"7:9, GUia (13.15) 


in care: P este sarcina care acționează radial; 


h lungimea cilindrului; 

R raza interioară a manşonului exterior; 

r raza exterioară a barei interioare; 

f — deplasarea radială a manşonului exterior față de cel 
interior; l 

ua un coeficient care ţine seamă de variaţia lui G funcție 
de dimensiunile și forma arcului; } 

Uo - un coeficient care ține seamă de variația lui G funcție 


de deformația f și de duritatea cauciucului, X. 


Ha 

“EE ; 

221 2 
DER Br 4 

zo t 1 

18 f 129 


aN Ols Cola 


Co 9 0 VW 
TEE, d 
Fig. 13.3 Fig. 13.4 
G — se calculează cu relația (13.2). Valorile coeficienţilor 


u; şi u sînt date în diagramele din fig. 13.3 şi 13.4 
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Acest arc se poate construi şi în variante arc lubular axial armat 
13.3. Arcuri de cauciuc de forfecare cu ţevi metalice de lungimi diferite (fig. 13.10), care prezintă avantajul 
unei economii de material și a unei repartizări mai uniforme a solicitării. 


13.3.1. Forme constructive 


Arcul-bloc de cauciuc este format dintr-un bloc de cauciuc montat 
între două plăci metalice. Sarcina acționează paralel cu suprafaţa de 
aderență a armăturilor metalice, blocul fiind astfel solicitat la forfe- 
care (fig. 13.5). Acest arc se utilizează, în general, pentru sarcini mici. 


Fig. 13.5 Fig. 13.6 

Din motive constructive, pentru realizarea unei aderenţe bune la 
sarcini mai mari între cauciuc şi plăcile metalice în timpul funcţionării, 
blocul de cauciuc are o formă rombică în stare nedetormată, astfel că 
în timpul solicitării în el apar și forţe de compresiune (fig. 13.6). 

Ca variantă a arcului-bloc rombic se utilizează arcul-punte de cau- 
clu (Higit: 7) 

Acest arc are față de cele precedente avantajul că poate prelua sar- 
cini mai mari. 


În cazul cind sînt necesare deformații mari ale arcului de forfecare Fig. 13.10 
se foloseşte varianta arc-puncte divizată de cauciuc (fig. 13.8). na 
i aie ; ee, i 4-5 : EEN PERA “lizează în gener: a izolarea vibratıılor, 
Dacă sarcinile care trebuie preluate au valori faorte mari, se utili- Arcurile de forfecare se utilizează în general la izolare al 


; : ; : tecventă micã i relua sarcini destul de mari. 
zează arcul tubular axial de cauciuc (fig. 13.9). | mai ales pentru frecvenţă mică, putînd prelua sarcini destul 
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13.3.2. Consideraţii teoretice şi de calcul 


2 a | 1] 3 y e > a Q ` ` re + - = e 
Relațiile de calcul se stabilesc ca şi cele anterioare prin analogie cu cele 


din „Rezistența materialelor“: 


P : ; 
îi a (13.16) 
unde P este sarcina concentrată care solicită arcul (v. fig. 13.5 şi 13.6). 
A — aria suprafeţei de contact a blocului cu o armătură. 
Valoarea lui + se poate determina cu aproximaţie cu relaţia: 


=- ĝy, (13.17) 
unde G este dat de relația (13.2), iar 


I « 
y= >’ (13.18) 
unde: y este unghiul cu care se înclină fața liberă a blocului după defor 
mare față de poziția iniţială (v. fig. 13.5 si 13.6): 


Ri l — grosimea blocului dintre armăturile metalice. 

Din (13.16) și (13.17) rezultă: 
2 ys c P £ 
P=AGy sau, A asi (13.19) 


Dacă utilizarea arcului este făcută în scopul izolării vibraţiilor, 
singura sarcină care acționează fiind masa vibrantă, expresia pulsaţiei 
nm adi a 3 : ; 
proprii este următoarea: 


(GE ; (13.20) 


care se poate utiliza pentru dimensionarea arcului (lungimea între armă- 
turi). Săgeata axială a arcului: 


š [ 4,99 Q e 
= [e (13.21) 


(13.22) 
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iar în stare dinamică: 


la= [2 | Q, (13.23) 


Calculul arcurilor-punte şi punte divizată se face pe baza calculului 
arcului simplu, ținîndu-se seama ca deformația unui bloc să nu depă- 
șească 40 —60%, funcție de importanța arcului. Din punctul de vedere 
al utilizării, cele mai bune rezultate se obțin cu arcul-punte divizată. 

Arcul tubular axial cu armături de înălțimi egale (fig. 13.9), se 
calculează în mod asemănător cu cele anterioare. 

Astfel: 

T = (13.24) 


unde: P este sarcina aplicată tubului interior; 


A aria suprafeței de forfecare; 
h inălțimea manşonului și cilindrului de cauciuc; 
p raza unei secțiuni cilindrice oarecare (r<o< R); 
df o PE 
yey Í, (13.20) 
dọ 
zde Pilo 
43 13.26 
d G 27mohG ( ) 


Integrind relaţia (13.26) se obtine: 


R 
3 P do p R 
f É 2.0 
| 27hG \ e) 27hG n r (13.27) 


Jr 


unde: R este raza interioară a manşonului exterior; 
r raza exterioară a manşonului interior. 
Relația este valabilă numai pentru deformații mici. La valori mari 
ale deformațiilor se utilizează coeficientul de corecție z, 


z=1—0,3ļy, (13.28) 
unde: 


ga (13.29) 


N y. (13.30) 
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Rigiditatea arcului pentru sarcina aplicată static se determină cu 
relaţia corectată: 


2rhG (1—0,45V y) 
SETRI, (13.31) 


In 
= 


Cst 


şi pentru sarcina aplicată dinamic: 
2r HGQ (1—0,35V y) 

= 13.92 
R ( ) 


r 


ca= Qes = 
In 


unde 2, =1 —0,45|y este un coeficient de corecție, iar Q are semnificația 
de la paragraful 13.2.2. 

Din relațiile (13.30) şi (13.32) se obține relația pentru dimensionarea 
arcului tubular axial: 


P 9 1—0,45VY (13:33) 


ca Y 1—0,3\y 


R—r 


Arcul tubular axial se poate executa și în varianta cu manșoane de 
lungimi inegale (fig. 13.10). 

În acest caz se poate alege pentru grosimea tubului de cauciuc o 
variație liniară cu raza. 

Înălțimea tubului de cauciuc la o rază oarecare, o, este dată de 
relația: 


hı ha a < 
h= ho —— (R—ọ), (13.34) 
Aa 
în care: R este raza interioară a manşonului exterior; 
r — raza exterioară a manşonului interior; 
h, — înălțimea manşonului interior; 
h înălțimea manşonului exterior. 
Săgeata 
-R p 1 
a e ad a 5 3 
iz | 2rG } h—ha dp (13.35) 
“r LE) = — R— p) 
R—r 


P R—r Rh 


fene hı R—hər In rhə (13.36) 
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Pentru deformaţii mari, relaţia (13.36) se corectează cu ajutorul 
factorului z, dat de relația (13.28): 


P R—r 1 Rh; 
f= ln — 
27G 


hı R—bhar (1 0,3V/ x) rha 
O variantă a arcului cu manşoane inegale este arcul la care tubul 
de cauciuc se construieşte ca un solid de egală rezistență, deci cu 
=—const. 
Din relaţia (13.24) rezultă: 


(13.37) 


(13.38) 


Dacă + este constant, variaţia lui h se face după o hiperbolă echi- 
lateră. 

Relaţiile principalelor caracteristici ale arcului sînt date în cele 
ce urmează: 

Săgeata 


f=| T d= = (Rn). (13.39) 


Avînd în vedere relația (13.38) 


ETR E (13.40) 


2rhət ; 2rhıt 


Deci relația (13.39) devine: 


F. 1 kei F 
f= 27G (T: Ă i Nain 


Introducind factorul de corecție z, 


1 P 1 1 1 i z a ç 
e Sai Bet el pă «diane 02 a a ai 
f 1—0,3V y 2rG | hə hı | 1 -0,3) y G a 


Rigidităţile statică şi dinamică au valorile corectate cu z: 


z: 

AG PEAT ani ANT 
sase = (1—0,45/p; (13.43) 
ca= E (1—0,45)1) 


Din relațiile (13.42) şi (13.43) se obține o relație utilă pentru dimen- 
sionare: 
3 PQ 1—0,45V 
R—r= 9 = shi 
yea Tega 


(13.44) 
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13.4. Arc tubular de torsiune 


13.4.1. Forme constructive 


Standardul prevede două forme constructive pentru aceste tipuri de 
arcuri de cauciuc: arc tubular de torsiune cu manșoane egale (île. 13.11) 
şi arc tubular de torsiune de egală rezistenţă (manşoane neegale) (fig. 13.12) 


Fig. 13.11 


Ele se compun din două manşoane metalice coaxiale. între care se 
montează un tub cu pereți groși din cauciuc. Aceste arcuri se utilizează 
la realizarea suspensiei la automobile, avioane ete. Ele pot înlocui bare 


de torsiune în cazurile cînd se cere o amortizare superioară, 


13.4.2. Consideraţii teoretice și de calcul 


Sub acțiunea momentului de răsucire M,, raza AB (fig. 13.11) devine 
curba AB’. Deformația unghiulară la raza ọ este ọ (arcul CC”), iar la 
raza p=—dp deformația devine ọ+dọ (arcul DD”). Unghiul D'C" D= 
şi apare datorită forfecării. Pentru unghiul y mic 


CY (© +dọ)dọ odo 


ETATE a Es (13.45) 


ARC TUBULAR DE TORSIUNI 381 


Efortul de forfecare produs de M, pe suprafața cilindrică de rază p 
are valoarea: 


(13.46) 


unde: T este forța de forfecare în secțiunea cilindrică de rază ọ; 


A aria secțiunii solicitate la forfecare; 
h lungimea tubului de cauciuc. 
T podọ E 
Y E, (13.47) 
k G dọ 


de unde: 


dp= 3% (13.48) 
Integrînd se obține: 

z My | 1 

T 2r hG |r2 
(13.49) 

sau 
\ 
pei = |a i: 7) [grd] 


unde: R este raza interioară a manşonului exterior; 
j raza exterioară a manşonului interior. 
În cazul deformațiilor mari, în relația (13.45) tg yy şi din relaţiile 
13.47) și (13.48) se obţine: 


A de $ My | 2 30 
? de te [ta (13.50) 
sau 
1 i Mi îi Pr a 
do 3 tg aa dọ. (130 
Integrind se obține: 

îi îi M 
[a =(0 o Ai A 2? R9 
| SEE |, e ts | pia de. (13.52) 


După efectuarea calculelor se obţine: 


E; (d 1 [Me N [ A Si nies 
RE anha | E i ral 9 a | È mā) i | (sută 
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Pentru calculul practic s-au reținut numai cei doi termeni 


tării în serie. 
Pentru ca relaţia să fie valabilă trebu 


A esa sa 


' 2mphG 


In cazul arcului tubular de torsiune de ege 
metalice au lungimi diferite (fi PAA E W PE 


My Te 


ai dezvol- 
ie îndeplinită condiţia: 
(13.54) 


ală rezistență manşoanele 


In tot materialul trebuie să existe acelaşi efort de forfecare 


___ M, Pe E- 
m 1 onst (13.55) 
sau 
M 
p2h=— = const, (13.56) 
Pentru valorile extreme ale lui p, 
a N a Ta 
"o 2mrêh m Rèha (13.57) 


de unde rezultă: 


"a hə 


Din relația 


N y 
i [tad]; 


sau 


sa 6.8 M 
9=57,3 In tg le 
r È (2R2h2G 


13.5. Nomograme de calcul 


In cele ce urmează se dă o nomogramă c 
rapid al săgeții arcurilor-placă de c; 
grama din fig. 13.13 este întoc 
Company. 


(13.58) 


13.47, valabilă pentru deformații mici, se obține: 


(13.59) 


taran. (13.60) 


are se utilizează la calculul 


cauciuc pentru compresiune. Nomo- 
mită după modelul folosit de U. S. Rubber 
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Nomograma cuprinde: 

— o scară curbilinie pe care sînt trasate valorile raportului P/A 
dintre forța care comprimă arcul şi suprafața pe care se repartizează 
sarcina; 

— o scară rectilinie pentru modulul de elasticitate F; 

e ; y 19 
o scară rectilinie pentru raportul de formă geometrie F? 
o scară de bază, +x, de legătură; 


o scară curbilinie pentru săgeți. 


Fig. 13.14 Fig. 13.15 


Nomograma este trasată pentru o placă de formă cilindrică (fig. 13.14) 
cu diametrul D şi înălţimea h. Pentru plăci de formă dreptunghiulară 
(fig. 13.15) se folosesc două scări auxiliare pentru determinarea valorii 
D|h pe scara raportului de formă geometrică: 

— seara rectilinie a/b, raportul dintre lungimea și lăţimea plăcii; 

— seara raportului b/h, dintre lăţimea şi grosimea plăcii. 

Ca exemplu de utilizare se poale da cel al unei plăci dreptunghiu- 
lare, deoarece apare în plus operaţia de determinare a raportului D|h. 
Se unesc printr-o dreaptă valorile a/b şi b/h, iar la intersecţia ei cu scara 
lui D/h se obţine valoarea căutată. Unind punctul corespunzător valorii 
D/h cu punctul corespunzător lui E pe scara modulului de elasticitate, 
se obţine pe scara z punctul de legătură care, unit cu valoarea PJA, 
dă prin prelungirea acestei drepte valoarea lui f, pe scara săgeților. 

Pentru plăci de alte forme se va face asimilarea cu placa de formă 
cilindrică cu secțiune circulară. 
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Pentru placa de cauciuc de secțiune triunghiulară (fig. 13.16), asi- 
milarea se face determinind diametrul cercului înscris în triunghi. 


Pentru o placă de formă inelară (dig 13.17), 


asimilarea se face funcție 


De Di + ` A A ie z. p an Dă 
: „ Cu ajutorul diagramei din fig. 13.18 care determină 


raportul D/h al plăcii echivalente de secțiune circulară. 


de raportul 


ET] E 


Fie. 13.18 


Fig. 13.19 


Deoarece în practică se utilizează de multe ori plăci dreptunghiulare 
prevăzute cu un orificiu pentru bulonul de prindere (fig. 13.19)*, pentru 
În fig. 13.19 s-a notat cu: 
D; este diametrul orificiului: 
Z, y — distanţele centrului orificiului la marginea plăcii şi la centrul plăcii, 
măsurate pe dreapta care unește centrul orificiului cu centrul plăcii. 
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calcul se determină, cu ajutorul diagramei, diametrul echivalent Di 
pentru placa fără orificiu şi apoi, cu ajutorul relației (13.61), se calcu- 
lează diametrul echivalent pentru placa cu orificiu: 


DD 2 [thp (13.61) 


13.6. Indicaţii tehnologice 


La proiectarea arcurilor de cauciuc trebuie respectate o serie de pres- 
cripţii care influenţează funcţionarea și îndeosebi durata de funcţionare 
a arcului. Pentru evitarea degradării acestor arcuri se recomandă rotun- 
jirea tuturor colțurilor şi muchiilor ascuţite, care constituie amorse 
pentru viitoarele defecte (fig. 13.20). 

Aderenţa între metal şi cauciuc este un alt factor determinant pentru 
o bună funcţionare. Rezistenţa legăturii dintre cauciuc şi placă trebuie 
să se apropie de rezistența cauciucului. Pentru aceasta, plăcile metalice 
trebuie alămite pe cale electrolitică sau acoperite în prealabil cu plăci 
de cauciuc dur. 

Cauciucul trebuie să aibă o compoziţie adecvată scopului. De reținut 
că o bună aderenţă o are cauciucul sintetic. 

La montarea arcului de cauciuc se va ţine seamă ca blocurilor de 
cauciuc să li se permită deformarea liberă; piesele metalice ale arcului 
în contact cu maşina să nu aibă contact cu fundaţia (fig. 13.21) 

Piesele metalice în contact cu cauciucul nu trebuie să prezinte muchii 
ascuţite, care îl degradează (fig. 13.22). 


Fig. 13.20 Fig. 13.21 Fig. 13.22 


Pentru valorile rezistenţelor realizabile pentru aderenţă, prin folo- 
sirea diferitelor procedee de acoperire prealabilă a plăcilor, în tabela 
13.4 sint date valori orientative. 
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Tabela 13.4 
procedee de acoperire prealabilă 


708 EI ana aa at en A aii Eao 


Valorile rezistenţei de aderenţă pentru diierite 
a plăcilor 


Rezistenţa, 


Procedeul kgf/em: | Procedeul 


Rezistenţa, 
| kgf/cm? 


Acoperire cu cauciuc dur 50—60 


Hidroclorură de cau- | 60—70 
ciuc | 
Alămire 50—70 Novolac-rezarcin 35—45 
Latex-albumin 30—40 
Clor-cauciue 50—60 Desmodur— R 50—60 


13.7. Exemple de calcul 


Exemplul 1. Să se dimensioneze un arc-placă de cauciuc de compre- 
siune pentru susținerea unui ventilator cu greutatea de 150 kgf, care 
lucrează cu turația de 1 800 rot/min. Se va ține seamă că arcul să izo- 
leze vibraţiile. 

Aria necesară se calculează cu relați 
duritatea X —60 unităţi Shore, cu 


a (13.4). Alegind un cauciuc cu 
relația (13.2) se calculează: 


G=0,33- 60—9,2=9,8 kgf/cm?. 


Se admit pentru ò şi s’ valori preliminare, care sînt apoi verificate, 
refăcînd calculul prin încercări. Se consideră d=1 şi e'=0,8. 

În funcţie de aceste valori, din tabela (13.2) rezultă s'—0.883. Apli- 
cînd relaţia (13.4) se obține: 


150 > 

Aner = Pea 7.3 cm2 

nec 9.8. 0.883 17.3 cm . 
Constructiv se ia A=—20 cm2. 

Pentru determinarea înălţimii prismei se 


calculează pulsaţia proprie. 
Pulsaţia corespunzătoare ventilatorului: 


- 1 800 rs 
w) = == 0 sl 
60 


Pentru evitarea sigură a rezonanţei, pentru arcurile de 


auciuc se 
recomandă: 


o! = 3%, 
de unde: 


W= 


HI 
ii 
= 
Z 

| 
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Din relaţia (13.21) se obţine: 


(4,99 |2 4,99 
[= | (d) A 10 


de unde coeficientul de rigiditate: 


| =0.25 cm, 


> 50 zi 
g ea ka 600 kgf/cm. 
f 0;25 i 
Înălţimea arcului: 
AE A  da'(s', 6) Pas E s 1 G do (s'8) ; 
lst e ci de RE Galei) e de’ || 


unde s-a introdus valoarea lui A dată de relaţia (13.4). Din tabela (13. 3 | 

rezultă S ee =6,180. 
de 
Deci: | 
150 x 6,180 ae | 


d căi aia ME 1,75 em. 
0,883 x 600 


lir 
Deoarece sarcina se aplică dinamic 
B= =x 17521 cm. 


Se ia lg =2,2 CM. 
; 


Se verifică valorile lui 5 și e’: | 


gs. A încărcat SEI sa z 1.01. | 
A liber 39,6 
« 2 
A încărcat = 2A nec =40 cm?. 
Pentru baza plăcii se alege un pătrat cu latura Sai cm. 
Aimer mA laterală a prismei=4x 4,5 X2,2=39,6 cMmM?, ial 


PE 0 d; 
h | 
s=] —e=—1—0,114=—0,88, 


valori apropiate de cele presupuse inițial. | | 
Exemplul 2. Un arc-placă de cauciuc de compresiune are baza un 

pătrat cu latura a—16 cm, iar înălțimea h=4 cm, duritatea cauciucului 

X =50 unităţi Shore. b i - | | 
Se cere sarcina maximă admisă şi pulsaţia proprie pentru o deforma- 

ție procentuală de 20%. 
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Aria suprafeței solicitată la compresiune: 
A =—a2=162—256 cm2. 
Forţa capabilă: 


P=—AGo'(e', 8), 
unde 


G=0,33 x50 —9,2=7,3 kgf/em?; 


5. A încărcat ÎN» 2A 2 x 256 9 
A liber A laterală Axe S 


Din tabela (13.2) pentru valorile e’ si 5 se obţine: 
o'(s', 9)=1,749. 
Forța capabilă: 


P=256 x 7,3 x 1,749=3 260 kgf. 


Rigiditatea arcului este dată de relatia (13.11): 


AE A do'(e' 
ca=Q - s SEEE A 


h deg’ 


Din tabela 13.3, corespunzător lui 5 şi e' calculați, se găseşte 


do'(e', 3) 


Te =13,458. 
Astfel 
EEFE ETA I a 
E r ra 7,3 x 13,458 =— 7920 kgf/cm. 


De unde pulsația proprie, conform relației (13.14), are valoarea 


oc | cd 1 | 7920x981 aa 
2r | m  2x | 3260 =18 si, 


Pentru siguranţa izolării contra vibrațiilor, 


ulsaţia motor se 
T p t notorului se 


nesh 
0) —3 0). 
Deci turatia lui va fi: 


n=3 x7,8 x60=1 400 rot/min 
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Exemplul 3. Se cer dimensiunile unui arc supus la forfecare de o 
forță de 200 kgf, la o pulsație proprie de 8 sl şi o deformare relà- 
tivă y=0,3. Cauciucul ales are duritate X =60 unităţi Shore. 

Aria arcului este dată de relaţia (13.19): 


unde: 

G=0,33X —9,2—0,33 x 60 —9,2—9,8 kgf/cm?. 
înlocuind în relaţia ariei, se obţine: 
200 
9,8: 0,3 
Pentru săgeata se aplică relaţia (13.21): 


Alea =—68 cm?. 


4,99 |” 


f= | > | e | > |. -0,39 cm. 


Grosimea blocului: 


fi 0,39 . oF 1.62 ce 
: w 25=1,62 cm. 
la sa Q 0,3 1,29 A 


Se alege constructiv l4=1,7 cm. 
Se verifică aderenţa: 
> 20 = FEN 
Gaderenţă — á aE: e = 2,99 kgf/em?, 
care este o valoare admisibilă. 

Exemplul 4. Pentru arcul-punte din fig. 13.23. se cere să 
se stabilească sarcina admisibilă şi pulsaţia proprie. Cauciucul 
folosit are duritatea 60 unităţi Shore, 
iar deformația admisă are valoarea 
maximă 30%. 

Aria secţiunii de forfecare se calcu- 
lează cu ajutorul figurii: 


A=—2X4xX 10—=80 cm?. i 
T a 
Pentru duritatea aleasă, G=9,8kgf/cm?. | | 25 
Deci sarcina capabilă: | 
|I 9S 
P=AG=80 x 9,8 x 0,3=235 kgf. S] 
Pulsația proprie: | | 
Da : e L 
co —4,99 |] 2 —4,99 |] ai AA E pe í 
c-i 0,3:2,5 Fig, 13.23 
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3 = 

Pea 5. Un arc tubular de cauciuc suportă o sarcină axială de 
5 Se salsa ii propris cască gai avînd o constantă dinamică 
d gf/cm. Se cere dimensionarea arcului, dacă deformatia admisă 
este de 0,4. Cauciucul ales are duritatea 55 unități Shore pane d 
; Pentru calculul dimensiunilor R, r şi h se a lica relaţii 3.32 
și (13.33), unde G-—0,33x55—9,2_9 kH dmi T T ia 


fa si 400 l 1,25 , 1 0,45V 0,4 
520 0,4 1—0,3V0,4 
d 520 
Ti 1,25 x 2 xm x9 (1—0,45V 0,4) 
x 


>e £ le € 
leg consti ti | ( d b m 
5 uc Yog n, ecl R y ( . 


R 
Ot i O ANA e 
h=9,9 In : -9,9 x 2,3026 x lg 1,55=—4,33 cm. 


Valoarea constructivă h=4,5 


In concluzie dime nsun > arc ul L bular S NE, 2 0 | i 
. l ile l ull 
l tu £ 
; ' 4 ? 2 1 C 
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Arcuri pneumatice 


Arcurile pneumatice s-au impus în ultima vreme mai ales în cons- 
trucția autobuzelor moderne şi a materialului rulant, la realizarea sus- 
pensiilor pneumatice și mecano-pneumatice, în special datorită posibi- 
lităţii de a realiza o rigiditate variabilă. 

La arcurile pneumatice, elementul elastic este format din aer sau 
dintr-un alt gaz comprimat. 


În cazul unui arc pneumatic, caracteristica arcului se exprimă tot 
ca o relaţie între încărcare (sarcină) şi săgeata: P=o(f). 

Rigiditatea constituie o caracteristică foarte importantă pentru ale- 
gerea și funcţionarea corespunzătoare a arcului; ca este dat de relaţia: 
dp 
t= 

Lucrul mecanic produs prin deformarea arcului este dat de relația 
,=JP.df şi este reprezentat prin suprafața cuprinsă între linia carac- 
teristică a arcului şi axa absciselor. 

La arcurile pneumatice gazul utilizat este supus transformării adia- 
batice după legea: 


py" const, (14.1) 
unde: p este presiunea; 
V — volumul gazului utilizat; 
Cp căldura specifică la presiune constantă 


k denA 


cV căldura specifică la volum constant 
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Dacă se consideră o coloană de 
ta Po» care susține într-un c 
AA de contact de arie A (fig. 14.1 
ui, care stine 5 5 

» Care susține masa, este dată d 


gaz de înălți i 
f % e ìnălțime họ de volum Vo şi 
indru o masă m, care are o supra- 
), forța P produsă de presiunea gazu- 
e relația: 5 


DA 
P= Apy=mg. (14.2) 
Dacă se dă masei j | 
: nasel un impuls, vol i 
A S, umul gazului se va modifi 
ŞI se va e PRR A S S A saz se va modifica cu AV 
produce o pe oscilatorie, astfel că si drae dai 
eRe pe să Ș ălţ : anei 
d gaz se va modifica cu Ah; totodată se va modifica 
ȘI aria suprafeței de susținere cu AA i 
Tinînd seama de relația (14.1) se poate 


scrie: 
PoVk=p.Vk= const sau (14.3) 
e P 
j Via E ; 
Portari HA, AD)A E, (14.4) 
de unde 
DE Povž | K 
(h —Ah)¥ Ak-! (14.9) 
; In acest caz rigiditatea arcului: 
i 5 VE k 
Fig. 14.1 Ca e Rr 14.6 
dh (ha—Ah) +I Ak-i (14.6) 


Ecuația mişcării oscilatorii a masei m 


susti ă E Vă area de = 
toarea: usținută de gaz, este urmă- 


n aii h=0 
Cp LOA = 
PTE ; (14.7) 
perioada acestei mişcări 

pion [m 
To =2r || —, (14.8 
iar frecvenţa 

pia dci aa IEEE 
T 2r | ce (14.9) 


lI ind eam € ați € € 
seama de relat A TISI Și de rela lie 
| = Sec d aţi i = dit it 1 unuı arc pneumatic n $ il . 


jac D De xDresia fr ; : 
o=} Si P=mg, expresia frecvenţei devine: 


n= E. | PoVE k j i 1 | Akg 
27 m(h—Ah)¥+t1 4k- 1 sdo AAN. (14.10) 


0 
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Această relație este foarte importantă pentru dimensionarea unui 
arc pneumatic, deoarece din ea rezultă că frecvența unui astfel de arc 
este direct proporțională cu rădăcina pătrată a suprafeței de contact 
şi a raportului k şi totodată invers proporțională cu volumul Vo al coloa- 
nei de gaz utilizat. 

Arcurile pneumatice folosite în construcția autovehiculelor trebuie 
să aibă o frecvență cît mai joasă. Acest lucru se realizează deci cu 
un volum V mare, o secțiune activă A mică şi un exponent politropic k 
mic. 

În funcție de frecvența proprie a arcurilor pneumatice se întîlnesc 
două tipuri constructive distincte: 

— arcuri pneumatice cu burduf pentru frecvența n<80 min” 

— arcuri pneumatice cu membrană pentru frecvențe n =80...100 
mia 

Arcurile pneumatice de tip cu burduf sînt executate dintr-o anvelopă 
de cauciuc cu cord de nailon avînd forma unor circumvoluțiuni supra- 
puse. În fig. 14.2 sînt reprezentate schemele a două variante constructive 
ale acestor burdufuri pentru arcul pneumatic. Prima variantă (fig. 14.2, a) 
fiind un tip obişnuit, iar a doua (fig. 14.2, b) reprezentînd un burduf 
cu autoetanşare. 

În cazul burdufului cu autoetanşare, armătura 2 are o formă teşită, 
pentru evitarea frecării între culele vecine în momentul comprimării, 
cînd ele se apropie. La tipul obișnuit aceste armături au secțiune rotun- 
dă (1). 


Fig. 14.2 


Prinderea burdufului pe suprafeţele de reazem se face cu o bună 


etanşare prin inelul cu secțiune în formă de U 3, talonul burdufului 


fiind presat pe locașul conic al reazemului 4. Acest sistem de prindere 
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este posibil datorită presiunii interioare din burduf, eliminînd organele 
clasice de strîngere cum ar fi şuruburile, care pot provoca avarii bandajul i 
de Bpan, datorită proeminențelor. ice 
ian fig 148 sigi reprezentate schematic două variante de elemente de 
> pneumatic cu membrană, prima (fig. 14.3, a) fiind de tipul simplu 
ghidat, iar a doua (fig. 14.3, b) fiind de tipul dublu ghidat. i 


yY 


SS 


Fig. 14.3 


În cazul unui element de arcuire de tip burduf pentru echilibrare: 
sarcinii se introduce aer comprimat în burduf pînă cînd acesta realiz i i 
înălțimea h(fa =fe), unde h este înălţimea inițială a burdufului CUR sp 

In fig. 14.4 este reprezentată diagrama caracteristicii unui arc ne 
matic de tip burduf. Momentul echilibrării arcului este Morete ȘI 
diagramă prin punctul a de pe curba kı, corespunzătoare situației A : 
burdutului încărcat cu o sarcină G, săgeata fiind fa. La o creştere AG . 
sarcinii G, burdutul se comprimă, cantitatea de aer din burduf fiii d 
neschimbată, burduful ia forma şi poziţia indicată în figură, iar ia 
racteristica kį a arcului prin b, săgeata devenind fi Pentru à a ad 
echilibrul burdutului, sub comanda automată a ao oe a ela Ad 
introduce din nou aer în burduf pînă revine la săgeata iniţială f sir 

è 3 Colas 
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A SPORT ee kgf 
orespunzătoare poziției C a bur- 7 


dufului, indicată în figură şi po- 
ziției e a caracteristicii K,, care 
diferă de prima caracteristică K4. 
Dacă se descarcă arcul de surplu- 
sul de sarcină, înălţimea lui creşte 
ca ìn poziția D, iar săgeata de- 
vine fa, punctul corespunzător pe 
diagramă, d, aflindu-se pe aceeași 
caracteristică, Ka. 

Dacă creşterea sarcinii este mai 
mare ciclul este indicat în figură 
prin punctele a, b’ cd şi, aşa 
cum rezultă din figură, punctele 
c' şi d! se yor afla pe o altă carac- 
teristică, K. 

Rezultă că pentru diferite va- 
lori ale sarcinii corespund carac- 
teristici de rigiditate diferite pen- 
tru arcul pneumatic, astfel că, 
ìn ansamblu, arcul pneumatic lu- 
crează pe un fascicul de curbe ca- 
racteristice K}, Ka.. Km 

Pentru o anumită cantitate de 
aer aflată ìn burduf, deci fără in- 
troducerea de aer suplimentar 
prin intermediul supapei de ni- 
vel, rigiditatea arcului depinde 
de modificarea presiunii din bur- 
duf ìn urma variației săgeților co- 
respunzătoare diferitelor sarcini 
preluate de arc. 

łigiditatea arcului pneumatic 
este influențată şi de legea de va- 
riație a secțiunii active a burdu- 
fului în raport cu variația ìnălți- 
mii arcului. 

Pentru realizarea unor curse 
de lucru mari se folosesc burdufu- 
rile cu mai multe circumvoluțiuni 
suprapuse. 


Fig. 14.4 
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Comportarea unui arc este determinată de curba sa caracteristică la 
încărcarea şi la descărcarea, și de capacitatea sa dea acumula lucru 
mecanic corespunzător sarcinii. La majoritatea tipurilor de arc s-a întîl- 
nit fenomenul de histerezis. 

Şi în cazul arcului pneumatic apare acest fenomen. Acest lucru se 
explică prin faptul că lucrul mecanic acumulat prin comprimarea gazu- 
lui la încărcarea arcului este mai mare decît lucrul mecanic restituit 
la destinderea sa. Trebuie avut, de asemenea, în vedere faptul că com- 
primarea gazului este însoțită de o dezvoltare de căldură, iar datorită 
creşterii temperaturii se produce Şi o creștere a presiunii; în schimb, la 
deschidere se produce o descreştere a temperaturii și implicit a presiunii. 
Totodată, dacă gazul utilizat este amestecat cu vapori saturanţi, la com- 
primare se produce o vaporizare, iar la destindere o condensare a vapo- 
rilor. Aceste fenomene fac ca la comprimare arcul pneumatic să aibă o 
comportare mai dură (mai rigidă), iar la destindere — o comportare mai 
elastică. 

Arcul pneumatic prezintă, de asemenea, avantajul că poate fi uşor 
reglat pentru diferite încărcări prin variaţia presiunii în interiorul bur- 
dufului, astfel că acesta poate lucra corespunzător sarcinii cu care este 
încărcat după mai multe caracteristici. Acest lucru prezintă, încompa- 
raţie cu arcurile uzuale, un avantaj deosebit, deoarece arcul pneumatic 
are în acest caz o supleţe deosebită. 

Pentru o exemplificare mai clară se poate compara suspensia la un 
vehicul la care încărcarea variază între 2 000 şi 4 000 kgf, pentru care 
se poate folosi un arc elicoidal de oțel cu o rigiditate elastică c= 
= 1200 kgf/cm şi un are pneumatic reglabil. În fig. 14.5 se arată comparativ 
caracteristica arcului de oțel (linia AB) și familia de caracteristici 
pentru arcul pneumatic corespunzătoare unor presiuni între 2,75 515,3 ati 
cu rigiditate elastică variind între 91 şi 175 kgf/cm?. În partea dreaptă 
sînt reprezentate aracteristicile arcurilor corespunzătoare arcului încăr- 
at cu sarcina utilă, iar în partea stîngă — alura lor sub greutatea pro- 
prie, 

În cazul unui arc pneumatic se impune ca sistemul să fie prevăzut cu 
o serie de instalații-anexe, strict necesare funcționării sale. Acestea sînt: 

— instalația pentru circuitul aerului; 

— instalația de reglare a circuitului aerului; 

— compresorul de aer; 

— elementele de arcuire (burduf sau membrană). 

Într-o astfel de instalație, aerul este comprimat pînă la limita maxi- 
mă de un compresor acționat de un motor și introdus într-un rezervor de 

acumulare prin intermediul unei supape de reţinere. 
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Din rezervor se alimentează conductele și arcurile er mara Ar 
Rezervorul are în același timp şi rolul de a separa picăturile de pe 
i i î 2 ili . > asemenea, rezer- 

şi vaporii de ulei aflați în aerul sau în gazul utilizat. De asemenea 


S 
K= 91 kgfem, go! 


Ta, g D FAE: 
_ Flexuneg sub 
greutate proprie 


Fig. 14.5 


i 1e rs D URIN d SE 
vorul menține presiunea aerului la un nivel constant, împiedicînd pu 
ii ui în arc umatic. 
tiile aerului în arcul pneuma on {anny 
Între rezervorul de aer şi arcul pneumatic mai sînt dispuna AUDapela 
lui și reglare <é i moc 
de reducere a presiunii aerului și supapele de reglare a presiunii în r 
automat. [n aia. 
i i Upé > de r re a presiunii sînt 
În cazul suspensiilor la vehicule, supapele de reglare a prentunar 
acționate direct de osiile roților care, prin poziția lor, comandă au £ 
intrarea şi ieșirea aerului în arcul pneumatic. Ji i ; 
În fig. 14.6 este reprezentată schema unei suspensii pneumatice pe 
n fig. Š es i 
tru un autovehicul. i D 
În funcție de modul în care este reutilizat aerul refulat din pakeis 
i : i ` a Dă ` hi > nira Ş ntru 
la micșorarea încărcării arcului se deosebesc trei tipuri de circuite pei 
aer, folosite de diferite firme constructoare: 
— circuit deschis; 
— circuit semiînchis 


circuit închis. 
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Circuitul deschis de aer se utilizează la suspensia autovehiculelor de 
firma Ford. Acest circuit are cea mai simplă rețea de conducte, dar pre- 
zintă dezavantajul că solicită mult compresorul şi introduce cantități 
mari de apă condensată şi ulei în burduf. 

Circuitul semiînchis de aer este utilizat la suspensia autovehiculelor 
de firma Chevrolet. În acest sistem, aerul evacuat este condus direct la 


Rezervor Compresor 
5 | 
Supapa nivel y | 
Burduf 
Supapa nwel 
A 


/ 


Fig. 14.6 


compresor, fără o imagazinare directă. Aerul este evacuat direct în exte- 
rior dacă compresorul este oprit sau dacă presiunea depăşeşte pe aceea 
reglată pentru evacuare. 

Circuit închis de aer este utilizat la suspensia autovehiculelor de fir- 
ma Oldsmobile. Acest sistem este puţin mai complicat, dar prezin- 
tă avantajul că, prin completarea mai rară cu aer din atmosferă, murdă- 
rirea interioară este foarte mică. 

Pentru reglarea circulaţiei aerului se folosește o instalaţie specială, 
în care elementul principal îl constituie supapele de nivel. 

În cazul suspensiilor cu arcuri pneumatice, instalația pentru reglarea 
circuitului de aer are de îndeplinit două funcţii opuse: 

— în cazul staţionării vehiculului pentru încărcarea sau pentru des- 
cărcarea sa, instalaţia de reglat circulaţia aerului comandată de supapa 
de nivel trebuie să introducă automat aer în arcurile pneumatice —în 
cazul încărcării, sau să evacueze aerul — în cazul descărcării, astfel ca 
nivelul cutiei autovehiculului să-şi menţină o poziţie normală de lucru; 

— în cazul trecerii vehiculului prin curbe, cînd se produce înclinarea 
caroseriei, sistemul de reglare trebuie să fie astfel prevăzut, încît să lami- 
neze curentul de aer pentru a se evita la ieşirea din curbă o înclinare nedo- 
rită a caroseriei. 
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Supapa de reglat nivelul se compune de regulă din goni pouei a 
are, etanşate cu cauciuc, unul pentru admisie şi celălalt pentru evacuare, 
comandate printr-o camă, legate printr-o tijă de osiile Ke cp abia 
de niște pirghii solidare cu acestea,astfel că prin poziţia relativă a osii or 
se comandă automat admisia în sau evacuarea aerului din burdufuri. 

Instalaţia pentru circulația aerului este prevăzută şi cu “ietenie sp 
strangulare a circuitului de aer, pentru a realiza întirzieri convenabile 
ale comenzilor. > lea 

Utilizarea arcurilor pneumatice este încă în faza inițială, 

În construcţia de autovehicule şi de material rulant, areurile pneuma- 
tice se utilizează în prezent la un număr încă destul de mic de ge tă 
datorită posibilităţii de a regla caracteristicile arcului în mod cony ena- 
bil, în funcție de variația sarcinii utile, utilizarea acestora în viitor va fi 
din ce în ce mai mare. 
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Amortizoare 


15.1. Generalităţi 


În construcţia de maşini şi aparate, elementele elastice au de foarte 
multe ori rolul de a proteja organele maşinilor sau constructiile pe care 
acestea sînt fixate împotriva vibrațiilor generate de părțile aflate în miş- 
care ale maşinilor. In acest scop, la diverse mașini sau construcţii la care 
apar vibrații sau șocuri se prevăd şi sisteme de protejare sau de înlăturare 
a lor, denumite în general sisteme de amortizare a vibratiilor 
simplu amortizoare. l 

Studiul vibrațiilor mecanice şi al metodelor de amortizare a vibratii- 
lor constituie o problemă foarte vastă, care depăşeşte cadrul lucrării de 
față. Totuşi. în cele ce urmează se vor lua în considerare, în mod sumar 
citeva sisteme de amortizare tipice, corespunzătoare sistemelor cu un grad 
sau două de libertate, netinzîndu-se la epuizarea problemei, complexi- 
tatea ei necesitînd o dezvoltare specială. i j 

Amortizoarele se pot împărți în trei grupuri oarecum distincte: 

— amortizoare mecanice, bazate pe utilizarea unor materiale sau 
elemente elastice (arcuri); 

7 — amortizoare hidraulice, bazate pe folosirea rezistențelor hidrau- 
lice, care lau naștere în cazul unei mișcări relative între masa suspendată 
elastic și cea nesuspendată; 

__— amortizoare hidropneumatice, bazate pe folosirea rezistentelor 
hidraulice și a elasticităţii pernei de aer comprimat 


sau pur și 
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Prima categorie este utilizată în industrie la împiedicarea transmi- 
terii vibraţiilor produse de diferite mașini de forță sau de lucru la diver- 
sele construcţii sau agregate care se află în apropiere. In acest caz, 
măsurile de izolare a vibraţiilor sînt denumite măsuri de izolare activă 
sau amortizare activă. Dacă izolarea vibraţiilor produse de una sau de 
mai multe maşini oarecare, are ca scop apărarea unei maşini de mare 
precizie sau a anumitor aparate, instrumente de măsură de precizie etc., 
măsurile de protejare a acestor aparate împotriva vibraţiilor din afară sînt 
denumite măsuri de izolare pasive sau amortizare pasivă. 

În principiu, amortizarea pasivă nu se deosebește de amortizarea 
activă, iar din această cauză, în cele ce urmează se va prezenta. cu pre- 
cădere, amortizarea activă. 


15.2. Elemente de calcul 


Pentru a putea analiza modul de funcționare al amortizoarelor este 
necesară o analiză sumară a vibraţiilor mecanice care se produc în cazul 
unui corp, asupra căruia se exercită o forță exterioară, denumită în mod 
curent forţă excitatoare,vibraţii care poartă în acest caz denumirea de 
vibrații forțate. Pentru stabilirea noţiunilor de bază este suficient să se ia 
în considerare cel mai simplu sistem vibrator, cu un grad de libertate 
(fig. 15.1), format dintr-o masă m suspendată de un arc cu mişcare pe 
verticală, de constantă elastică k. Mişcarea masei este frînată de un meca- 
nism de amortizare, care are un coeficient de amortizare r, iar asupra cor- 
pului acţionează o forță perturbatoare de 
forma F, sint produsă de un mecanism 
motor oarecare. 

Ecuația de mișcare a corpului este dată snur 
de ecuaţia diferenţială: ZI & 


PRR 
IRSZ 


mz+rr+kr=F, sinot. (15:1) 


Prin integrarea acestei ecuații dife- 
rențiale se ajunge la o soluție formată Fig. 15.1 
dintr-o primă parte rezultată din inte- 
grarea ecuaţiei diferențiale omogene şi o a doua parte care for- 
mează o soluţie particulară. Ecuația de mişcare are astfel forma: 


r 


m g 


t 
=ë Acos (œwtt+ 9) +4 sin (wt —ọ), (15:2) 


26 — Elementele elastice ale maşinilor 
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unde A, şi q, sînt constante de integrare şi depind de condiţiile iniţiale, 
iar amplitudinea A şi unghiul de defazaj q sînt date de relaţiile (15.2,a) 
şi (15.2;b): 

Fo 


A; 15.2,a 
Vro) +k—=mo?)? ( a) 
TO = 

py ' mki 2 

p=arc tai (15.2,b) 
În acelaşi timp, pseudopulsaţia œ este dată de relaţia: 

m H le 

O =] big des (15.2,c) 
m 4m? i 


Analizind ecuaţia de mişcare (15.2) se poate observa că mișcarea 
corpului poate fi considerată, în cazul general, drept rezultate a două 
mișcări vibratorii şi anume: 

— o primă mișcare vibratorie liberă, amortizată, de formă expo- 
nenţială (fig. 15.2, a), dată de ecuaţia: 

LE 
2m 


ze cos (w+ Q1); (15.3) 


— o a doua mişcare forțată, de formă sinusoidală (fig. 15.2, b): 
(15.3,a) 

Prin suprapunerea celor două mişcări se obține mişcarea rezultantă 
(fag. 104240), 

Este foarte important de remarcat faptul că după trecerea unui anu- 
mit timp, vibrația liberă devine neglijabilă, dispare, iar corpul efec- 
tuează numai vibrații forţate. Aceasta face ca atenţia să fie acordată 
îndeosebi componentei datorită vibraţiilor forţate, a cărei amplitudine A 
depinde de pulsaţia œ a forţei excitatoare şi de mărimile mecanice m 
şi k ale sistemului de vibraţie, 

Notînd pulsaţia proprie a sistemului cu 


My E 
Oy= Ha 


se poate pune în evidență wọ în expresia (15.2,a): 


ta =A sin (wto). 


A= s (15.4) 
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> a E Ni 
Notînd săgeata statică cu Tet = =f; II 


FE | 
k TI | | 
aaa k — || 
— amortizarea critică cu rep=2mog =2m za =2 Vmk; | 
. éig r | 
— amortizarea relativă 8 = reg 
cr 


relația amplitudinii (15.4) devine: 


Tst 
3 


A= 3 TRE 
Vege]: 


Se poate observa că amplitudinea vibrațiilor devine maximă pentru 


(15.5) 


(O) CE 
cazul — =1 și în acest caz are valoarea: 
do 
Asa E. (15.6) 


TO 
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Pentru această valoare are loc fenomenul de rezonanţă. Dacă vibrația 
forţată are loc fără amor tizare, adică r=0, amplitudinea devine infinită. 


Se constată că pentru diverse valori ale amortizării relative ß8= — 
şi în funcție de raportul = „ valoarea amplitudinii vibrațiilor Pe 
În fig. 15.3 s-au trasat curbele de variaţie ale amplitudinilor vibrațiilor 
forţate în funcție de raportul Pe şi pentru diferite valori constante ale 
amortizării relative f = i 


w/u, (n) 


Fig. 15.3 


Dacă asupra sistemului nu se exercită o forță perturbatoare (£,=0) 
şi nu există nici amortizare (r=0), ecuaţia mișcării capătă forma mis- 
cării armonice: 


I=A cos (ot —ọ). (15.7) 


Intervalul de timp T dintre două amplitudini succesive ale deplasă- 
rii se numeşte perioada mișcării şi se măsoară în sell al. 


= mp 2 (15.8) 
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Numărul de perioade pe secundă este frecvenţa vibrației şi se mă- 
soară în herți: 


Dacă asupra sistemului nu se exercită o forţă perturbatoare (EU), 
dar vibrația liberă întîmpină o rezistenţă de amortizare, ea devi 
mișcare vibratorie amortizată dată de o ecuaţie de forma: 

P 


2m 


= Aze cos(w f —9;). (15.10) 


Notind gradul de amortizare cu: 


Š r 


3= 2 (15.11) 


2m 
se poate observa că mişcarea este aperiodică dacă 3 >, sau periodică 
dacă ò< wg- 

Pentru caracterizarea amortizării vibrațiilor se mai foloseşte loga- 
ritmul T al raportului a două amplitudini consecutive de acelaşi 
sens (An +An,ı), care poartă numele de decrement logaritmic: 


Tr 


An-+4 mo 


In e = AO, (15.12) 


Pentru studiul izolării și amortizării vibrațiilor se dă o importanţă 
deosebită noţiunii de transmisibilitate, care permite evaluarea forţei 
dinamice, generată de sursa de vibrații, ce se transmite elementelor 
înconjurătoare aflate în contact cu sistemul oscilant. Analiza transmi- 
sibilităţii permite stabilirea montajului corespunzător pentru a trans- 
mite la sistemul înconjurător o forță dinamică minimă. 

Consideriînd amortizarea primului termen relaţia (15.2), integrala 
generală a ecuației (15.1) se poate scrie sub forma: 


I=A sin (wt—ọ). (15.13) 

Ecuațiile vitezei și accelerației sînt următoarele: 
=A w cos (wt—ọ); (15.14) 
t=—Aw? sin (ot—p)=— 027. (15.15) 


~ ý . X Tip x 
Se poate observa că viteza este defazată cu > faţă! de deplasare, 


iar accelerația este în opoziție față de ea. Pentru momentul în care 
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forța perturbatoare are valoare maximă F,, ecuația diferenţială a miș- 
cării devine: 


MtotTto tkr =F, (15.16) 
unde To, To, To reprezintă valorile deplasării, vitezei şi acc 
momentul respectiv. 

Ținînd seamă de ecuațiile deplasării, 


elerației la 


vitezei şi accelerației, se poate 
observa că între z, To Şi zə defazat cu Ž există relațiile: 


pai pai Pour = 2 E 17 
To = Pa ; To=- -OT = — wWlTo- (15.17) 


Știind că defazarea vitezei față de deplasare 
este —-, rezultă forţa maximă care acționează asupra 


sistemului: 


3 | ASFA x 
| Fo | =zo | (mo -£) sri (15.18) 
Fig. 15.4 Asupra fundaţiei (fig. 15.4) care susţine sistemul 


elastic acționează numai o parte din forţa maximă 
Fə aplicată sistemului şi anume forţa transmisă Fr, care se determină 
cu relaţia: 


Fp=kzg+krz, (15.19) 
sau 


Fip £ Tot riy. (15.20) 


Modulul forței transmise, ținînd seamă de detazajul dintre viteză şi 
deplasare, 


| Fr | = a Je + r2w2, 


Transmisibilitatea vibraţiilor în cazul unui sistem elastic se măsoară 
>u coeficientul de transmisibilitate, definit de raportul: 
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isibili imă >gulă în funcţie 
Coeficientul de transmisibilitate se exprimă de regulă în t 


de următorii parametri: A iei pia ine ti 
— frecvenţa relativă, y, reprezentînd raportul dintre frecvenţa forț 


perturbatorii și frecvenţa proprie a agregatului; 
===; (15.22) 
i Oo Yo? 
— coeficientul de amortizare relativ 6, Pa ua 
Folosind aceşti parametri, coeficientul de transmisibile 


A G abe ETITA TE 


Peza 


Valoarea coeficientului de transmisibilitate este o funcție i Hr rii pi 

şi y. Dacă se dau coeficientului relativ de amortizare ky pi apei 

constante, se pot obține diverse curbe de vatia pe ale e d nt 

de transmisibilitate, în funcție de frecvenţa relativă y, adică: Bar 
Cr=fi(v)- (15.24) 


Fig. 15.5 


În fig. 15.5 se dau familiile de curbe Cy=f(y) pentru diferite valori 
ale lui 6. 
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Analizind diagramele date in fig. 15.3 si 15.5. înc re se arată i 
ţia raportului Aah e Li sata A și să jki e Aa FĂ syo 
portului pli Hulor ŞI raportul forțelor în funcţie 

de frecv ența relativă, se pot trage o serie de concluzii foarte important 
pentru realizarea unei înlăturări active a deranjamentelor lasa dă 
sisteme (mașini) cu excitație periodică. Rezultă din A ada a est r 
curbe următoarele proprietăți ale izolării vibratiilor: baia 

i "a Ea EAA v . x 

a) tainn] valorii y= g =1, adică atunci cînd frecvența proprie 
a maşinii izolate corespunde aproximativ cu frecve 
forța de deranjare este deosebit de mare şi la o amortizare redusă ampli- 

tudinile de oscilație au valori mari. Această situație denumită e 
nanță, nu permite o exploatare normală a sistemului. i 

A 7 i ro j 

Din diagrame rezultă ca [a oct cz EET unei fundații fixe 
n 7 ! ; est caz, amplitudinea oscilației masinii 
este într-adevăr mică, iar forțele transmise sînt mai mari decit forţele 
de excitare. În acest fel, la o montare fixă mişcările sistemului. le 
susținere (batiu, fundaţie etc.) devin şi ele mari. îi pi: 
c) Forța transmisă este mai mică decit forța de excitare d 

3 3 > 

= e SLA 

Izolarea vibrațiilor se realizează cu atit mai bine, cu cît se poate 
realiza o acordare mai bună, ceea ce înseamnă găsirea abatar SA 
dintre frecvența de excitare şi frecvența proprie. Cu cît frecventa fed 


nța de excitație, 


acă 


tivă = X este ai Pa aa . A z? | ; 4 
; Y x; te mai mare, cu atit izolarea vibraţiilor se realizează 
mai bine. 


SA a dată cu creşterea acordării, adică a creşterii valorii frecvenței 
e'ative y, toate curbele forţei de transmisiune se apropie de valoarea 


zer igr > n o ne f; ` $ i 
ero, lar curbele rapoartelor de amplitudine de valoarea minimă. 


Rezultă că în cazul unei frecvențe relative y= > mari 

e an mai bună. În acest fel, comportarea 
a slara de ă Es i i i i 

de starea ideală a unei mașini liber flotante, efec 

mai bun. 


amortizarea 


mașinii se apropie 
tul de izolare fiind 


Se mai poate observa că aceste curbe variază foarte lin o dată cu 
creşterea raportului y. Practic, începînd de la valoarea Y=5, variaţia 
raportului este neglijabilă. Rezultă că nu se poate obţine pe intan 
tățire a randamentului de izolare dacă se măreşte mai mult valoarea 
lui Y peste această limită, acest lucru fiind important și pentru fapiul 
că prețul de cost crește cu creşterea lui y, şi din această cauză si spec 
se dispun astfel ca să se realizeze pentru y o valoare cuprinsă între 3 şi 5. 
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e) Pentru valori ale frecvenţei relative + >1,41, singurul element 
care se ia în considerare pentru o izolare bună, forţa transmisă este cu atit 
mai mică cu cit se reduce valoarea coeficientului relativ de amortizare 
B= În acelaşi timp, amplitudinea oscilaţiei nu este influenţată 
de către amortizare. Rezultă că în această regiune amortizarea are o 
influenţă dezavantajoasă asupra efectului de izolare. 

f) Amplitudinile oscilaţiilor se reduc printr-o amortizare puternică 
numai în zona rezonanţei. 

Avînd în vedere faptul că majoritatea maşinilor sint acordate supra- 
critic, rezultă că atit la pornire, cît şi la oprire ele trebuie să treacă 
prin zona de rezonanţă, ceea ce ar crea impresia că nu se poate evita 
o amortizare puternică pentru o bună funcţionare a sistemului din 
punctul de vedere al izolării vibraţiilor. Deoarece valorile pentru 
raportul amplitudinii date în diagrame sînt valabile numai pentru frec- 
venţe constante în timp, fenomenul de rezonanţă nu se produce decit 
dacă se păstrează un timp mai lung frecvenţa (turaţia) de excitație 
constantă. 

În realitate, în străbaterea zonei de rezonanţă, o dată cu creşterea 
sau descreşterea turaţiilor mașinii, deci a frecvenţei de excitație, efec- 
tele sìnt mici, chiar neglijabile. 

Deci, se poate spune că cea mai convenabilă izolare a vibraţiilor 
in cazul maşinilor sau a instalaţiilor cu excitare periodică se realizează 
de regulă fără o amortizare suplimentară, ci numai printr-o acordare 
corespunzătoare, prin realizarea unui coeficient y (frecvenţa relativă) 
cuprins între 3 şi 5. 

Folosind relaţia pentru valoarea forţei de transmitere se poate 
constata că pentru y=5 și B=0; forţa de transmitere devine: Fp =2, 


sw ! 23 a 
adică un randament de izolare de T a 0,96., In acest caz se poate 


spune că izolarea este aproape perfectă. 

În concluzie, pentru izolarea maşinilor contra vibraţiilor este nece- 
sar să se realizeze menţinerea unui raport convenabil, v> 2 fo; între 
frecvențe excitatoare şi frecvența proprie a sistemului. De cele mai 
multe ori, determinarea frecvenţei proprii este dificilă. Totuşi, acest 
lucru se poate realiza în multe cazuri prin măsurarea deformaţiilor 
statice ale sistemului (agregatului), Astfel, între greutatea P a agre- 


10 AMORTIZOARE 


zatului împreună cu stratul izolator, constanta elastică a stratului izo- 
ator elastic k şi deformația statică £y se stabileşte relația: 


B = ea 
P=kzg, Sau tgm T (15.25) 

Frecvența proprie a agregatului: 
uE sta fE 


= Pe (15.26) 


At =: 
) 
à w 


n acelaşi timp, frecvența perturbatoare este dată de relația: 


n = 
=ž, 5.27 
ST (15.27) 


mde n este turația maşinii, în rot/min. 
Ținînd seamă de faptul că coeficientul de transmisibilitate, pentru 
. ihi STEET . T . . 
alori mici ale amortizării relative B= — = 0, este maxim şi are 
Ter 


aloarea: 


| Cm | = ri ca (15.28) 


e poate determina relaţia: 


25 i 9x 104 E VES ră 
Toia fı l a AIE ai [ A z (15.29) 


Pentru calculul rapid al izolaţiei contra vibraţiilor se folosesc curent 
omograme care se bazează pe relaţiile amintite şi pe proprietăţile 
aterialelor cel mai des folosite pentru izolarea vibraţiilor ca: plută, 
auciuc şi arcuri metalice. În nomograma din fig. 15.6 se dau în abscisă 
eformaţiile statice, iar în ordonată valorile pentru frecvenţă, greu- 
tea agregatului sau turaţia mașinii. În nomogramă apar familii de 
repte caracteristice. Dreapta punctată înclinată reprezintă dreapta 
e rezonanţă, necesară pentru determinarea frecvenţei proprii în raport 
e deformația statică. Dreptele continue paralele cu dreapta de rezo- 
anţă reprezintă curbele de egală transmisibilitate (pentru valori cuprinse 
tre 0,01 şi 0,5). Dreptele paralele cu bisectoarea întîi a axelor de 
ordonate sint drepte de egală constantă elastică. 

Folosirea nomogramei este foarte simplă. Se cere să se calculeze, 
e exemplu, frecvența unui agregat care produce o săgeată statică de 
cm. Se duce o verticală prin punctul de abseisă 1 cm pînă intersec- 
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tează dreapta de rezonanță, iar din punctul de intersecție o orizontală. 
Se citeşte pe scara din stînga frecvența proprie 5 Hz. z x Ma 
Pentru calculul deformației statice şi frecvenței proprii a unul agre- 


gat de greutate 800 kgf, aşezat pe patru arcuri identice, avînd fiecare o 
constantă elastică k=500 kgf/cm, se procedează astfel: se duce pe dia- 


Plut Cavcruc Arcuri metalice 
Pi i a -| mtm 
falon 002 3 45678901 02 3% 567891 4 5678 Ifopo 
000 e E A e A HAAA 
y EAA AA HA ZIC PE 
aa ann AHHHa6000 
A CH AA p ZA EK 
Aa A Pesta] HZ iad 
z 18000 
w 
a 12000 
S 200 E 
> 
x 
+ 6000 
a ze 
Sa ia 
y %0 ISYY É 
Si RIZ aw 
r LRL 
Eh] 1200 
$ 
h 4 800 
Z% [> LN 600 


N 
N SANDYS 


001 0020 02 03 0405067831 
Jelormatia Stafhică, £e, cm 


Fig. 15.6 


gramă o dreaptă orizontală prin punctul de ordonată 200, legi bă 
toare sarcinii preluate de fiecare arc, pînă intersectează dreapta k=300. 
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Ducînd prin acest punct o verticală, se găseşte pe abscisă deformația 
statică zș;=—0,4 em. Ordonata punctului de intersecţie cu dreapta de 
rezonanță de valoarea frecvenţei proprii, f}=8 Hz. 

În cazul cînd se dă turaţia agregatului, de exemplu n=1 800, şi 
coeficientul de transmisibilitate Cp=—0,05 şi se cere săgeata statică 
și frecvenţa proprie a agregatului, se duce o orizontală corespunzătoare 
valorii turaţiei pînă intersectează dreapta de transmisibilitate Cr=—0,05. 
Din punctul de intersecţie se duce o verticală care intersectează dreapta 
de rezonanţă şi scara deformaţiilor statice. Se obţine astfel zxs=0,6, 
iar ordonata punctului de intersecție cu dreapta de rezonanță indică 
10 3360,;Hz: 

În partea din stînga jos a nomogramei este dată scara logaritmică 
necesară interpolării rezultatelor. 


15.3. Amortizoare dinamice 


Amortizoarele dinamice se folosesc la izolarea vibraţiilor produse 
de maşini care au o turație riguros constantă ca, de exemplu, maşinile 
electrice sincrone, turbinele etc. 

În principiu amortizorul dinamic este un sistem vibrant cu două 
grade de libertate, a cărui schemă este dată în fig. 15.7. 

Ecuațiile de mişcare ale sistemului sînt: 


Ma, ktı—ka(tı —£)+ Fo sinot; 


Maty = Ka (23 — 13), (15.30) 
unde: M este masa maşinii; 

k — constanta elastică a arcului 

care susține maşina; 

Ma — masa amortizorului; 
Ky — constanta elastică a amorti- 

zorului; 
Fo sin œt — forța perturbatoare. 


Dacă sistemul are soluții de formă sinu- 
soidală, 


Tı =T SIN of; 
Za = Tz "Sin ot, (15.31) 


unde: Tio şi 220 sint amplitudinile oscilaţiilor maşinii şi amortizorului 
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dinamic, pentru momentul în care forța perturbatoare are valoarea 
maximă sistemul devine: 
k+ka —Mo2)29 —ka ta =Fo "e7 
(k a ) 10 2 (15.32) 
ENS 
ka£io t (ka — Maw”) Tao =0 


Rezolvînd ecuațiile de mişcare se pot obține valorile amplitudini- 
lor io. ŞI ao: 


2e D SONENS E ae A (15.33) 


Tio Sya 
= | 1 oc 
Va 


eh Fo 
unde: x, este deformația statică Ts= i 
p . A 
v — frecvența forței perturbatoare; v= Te’ 
f APA 1 É 
Vo — frecvența proprie a maşinii w= 37 | m> 
; ; Lil dai, 
Va — frecvenţa proprie a sistemului amortizor va = DE Aia? 
: wR A ad Ma 
a — raportul maselor amortizorului şi maşinii; «= M 


Din analiza acestor relații rezultă următoarele observații importante. 

a) Amplitudinea vibrației maşinii zyg este nulă dacă se alege amur 

tizorul, astfel încît frecvența proprie va a sa să fie egală cu cea a forței 
perturbatoare 3 

Ve Vi (15.34) 


În acest caz amplitudinea 


. T= =m (15.35) 


În concluzie, dacă mașina rămîne nemișcată, forţa născută de amor- 
tizor este egală şi opusă forţei exterioare. 
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b) Fenomenul de rezonanță apare cînd va=vp, adică atunci cînd 
este îndeplinită condiţia: 


(15.36) 


In acest caz, valorile frecvenţei forţei perturbatoare, pentru care 
se anulează numitorul amplitudinilor maxime (15.33), se pot obţine 
din relaţia: 


(15.37) 


Rezultă că pentru un raport dat al maselor amortizorului şi al maşinii 
există două valori ale frecvenţei excitatoare, pentru care elongaţiile x, 
și Ze devin infinite, aceste frecvenţe purtînd numele de frecvenţe proprii 
ale sistemului şi au valori destul de apropiate de valoarea frecvenţei 
y= vya, pentru care se construiește amortizorul dinamic. 

Amortizorul dinamic, realizat pe baza schemei indicate, pentru izo- 
larea vibraţiilor unei maşini asupra căreia acţionează o forță Fo sin œt; 
realizează o amortizare foarte bună dacă mașina are o tu rație constantă. 
Amortizorul dinamic nu are eficacitate, ci este chiar contraindicat 
dacă turaţia este variabilă, deoarece în acest caz sistemul are două zone 
de rezonanţă. 


15.4. Amortizoare hidraulice și hidropneumatice 


Aceste amortizoare sint folosite la izolarea vibraţiilor cu precădere 
în construcția suspensiei elastice a autovehiculelor și a avioanelor. 

În construcția modernă a autovehiculelor, suspensia lor elastică 
trebuie să corespundă unor cerinţe din ce în ce mai riguroase, astfel 
încît să ferească pasagerii şi încărcătura de acceleraţii verticale mari 
și de şocuri, chiar în condiţii grele de exploatare. În acest scop s-a 
ajuns la necesitatea utilizării unor elemente cu coeficienţi reduși de 
amortizare şi cu o amortizare proprie mică. Realizarea acestor cerinţe 
duce astăzi la utilizarea tot mai răspîndită a amortizoarelor hidraulice 
sau hidropneumatice. Amortizorul de vibrații folosit de autovehicule 
are de îndeplinit două sarcini importante. 

a) Amortizarea rapidă şi reducerea la o valoare convenabilă a 
vibraţiilor caroseriei suspendate pe arcuri, produse de către neregula- 
ritatea terenului și de forțele masice. 
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b) Anularea vibraţiilor produse de elementele componente ale 
autovehiculului care formează grupul de mase neamortizate (roţile, 
osiile, butucii, frînele etc.). Această anulare a vibraţiilor trebuie să 
fie astfel realizată, încît să nu se întrerupă legătura de forțe intre teren 
şi roţile pneumatice în vederea asigurării direcţiei şi dirijării vehiculului. 

În cazul autovehiculelor și avioanelor, şocurile produse în timpul 
mişcării datorită denivelărilor terenului sînt preluate de către cau- 
ciucurile roţilor. l 

Esența amortizării constă în deformarea sistemului de amortizare 
format din cauciucurile roților şi din amortizoarele propriu-zise. 

Amortizarea trebuie să fie elastică cu intensitate crescîndă a absor- 
birii șocului, astfel ca efortul maxim să apară la sfîrşitul cursei amor- 
tizorului, să nu permită reculuri bruşte în timpul cursei de revenire 
şi să nu permită desprinderea de pe pămînt. 


15.4.1. Amortizor hidraulic 


Modelul cel mai răspîndit de amortizor hidraulic este cel de tip 
telescopic. 

Funcționarea amortizorului hidraulic se bazează pe rezistenţele 
hidraulice care apar în timpul mişcării relative între masa suspendată 
elastic şi cea nesuspendată. 

În cazul autovehiculelor, amortizorul, arcurile de suspensie, cau- 
ciucurile roţilor şi autovehiculul formează un sistem oscilant cu două 
grade de libertate, a cărui schemă este reprezentată în fig. 15.8 şi care 
are două frecvenţe proprii. Valorile acestor frecvenţe sînt date de re- 
laţiile: 


(15.38) 


unde: i, este coeficientul elastic al arcului de suspensie; 
k> — coeficientul elastic al cauciucurilor roţilor. 

Trebuie avut în vedere că elasticitatea pneului este mult mai mare 
decit a arcului de suspensie şi că în același timp masa M, a caroseriei 
este mult mai mare decît masa nesuspendată M, ce corespunde roți- 
lor, axelor ete. Mı > M3. 
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Conform acestor relaţii, cele două frecvenţe 
ferite; pentru autoturisme, de exemplu, 
ecvenţe are valori cuprinse între 5 și 10: 


Yı Şi v au valori foarte 
raportul dintre cele două 


— =5,..10. 


Amortizorul are deci două zone de rezon 


anță periculoase, iar pentru 
bună funcţionare 


a sistemului este necesar ca frecvențele de excitație 


Wy 


fie cît mai diferite de frecvențele proprii, pentru ca amortizarea 
fie cît mai eficace. 


În fig. 15.9 este reprezentată schema unui amortizor hidraulic, pe 
za căreia se poate determina prin calcul valoarea forței de amorti- 
re P, care este mereu dirijată în sens contrar mişcării relative a 
gărelor de fixare ale amortizorului. 

Considerînd că în mişcarea lichidului nu se produc deranjamente, 
torită degajărilor de gaze sau vapori, în timpul funcţionării amor- 


orului, în baza condiţiei de continuitate, se poate scrie relaţia: 


ji 1 A 
(A, —Az)v=u A | 2(p.—p- (15.39) 

care: A, este secțiunea pistonului, în m2; 

Ag — secţiunea tijei pistonului, în m2; 

A, — secţiunea ventilului, în m2: 

v — viteza relativă a pistonului, în m/s; 

s a ta KEY? 
p — densitatea masică, în mae X; 
g 


AMORTIZOARE HIDRAULICE ŞI HIDROPNEUMATICE 417 


w este coeficientul de scurgere: (valoare medie eficace) pı şi pa sînt 
presiunile pe cele două feţe ale pistonului. 


În timpul mișcării ascendente a pistonului, echilibrul forțelor care 
lucrează asupra sa este dat de relația: 


Apt P—(A —A2)p2=0, (15.40) P 
de unde rezultă: $ 
Sif (15.41) 

2 Aj—Aa 


care, introdusă în relația (15.39), permite de- 
terminarea forţei de amortizare p, transmisă 
de amortizor, în funcţie de viteza sa: 


PSR ae ae. —P1Aze (15.42) 


WR AŞ 


Secţiunea A, compusă din secțiunea de trecere 
a canalelor de descărcare a ventilelor şi din 
interstiţiul inelar dintre piston şi cilindru 
poate fi constantă sau poate fi variabilă 
dependentă de diferența presiunilor pz—p,; 
dată de expresia 


1 
As=C(p,—pu” sau psp | zi (15.43) 


unde C este o constantă a amortizorului. Va- 
loarea coeficientului x depinde de construcția Fig. 15.9 
ventilului de trecere a fluidului. Astfel: 

x=0; Ag=C, în cazul unei secţiuni de gituire constante; EN 

x=1; A,=C(pPə—pı), în cazul unei secțiuni de gîtuire variabile, 
reglată de un ventil comandat de un arc. 

Din relațiile (15.39) și (15.43) se obţin relațiile: 


4x 


Aac anae ag (15.44) 


A? 


unde B și Q sînt constante. 


27 — Elementele elastice ale maşinilor 
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În final, pe ntru forţa transmisă de amortizor se obţine o relație de forma: 


29 


1+9z2 9 
PE Ri —p, Aa Ro, (15.45) 


unde: R este o constantă care rezultă din calcul si depinde de ele- 
mentele constructive; 


k — o constantă care depinde de valoarea lui x, adică de 
modul de reglare a gîtuirii scurgerii lichidului; 
2 
k= ——. 
1+2z 


| Din relația forței transmise de amortizorul hidraulic se deduce că 
variația forței este dependentă de viteza pistonului şi de modul în care 
se realizează scurgerea lichidului prin ventil. 


Viteza pistonului, v 


Fig. 15.10 


În fig. 15.10 se dă reprezentarea grafică a variației forței de amor- 


tiza 1l functi de vite ) e tr i erite ri e e ponenţilor i 
l re ] n t e 1 Zza | p ntru dif 1 valo Tal X i 4 

A , zi > ©? 
respectiv K; i i 
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În timpul funcționării sale ca izolator de vibrații, amortizorul hi- 
draulic absoarbe lucrul mecanic. Mărimea lucrului mecanic absorbit 
la fiecare cursă a pistonului rezultă din suprafața diagramei care repre- 
zintă forța transmisă de piston în funcție de cursa acestuia. 

În fig. 15.11 sînt reprezentate diagramele pentru diverse valori 
ale exponentului k. 

Din analiza acestor diagrame se pot face următoarele observații 
importante: 

o valoare redusă a exponentului k face ca lucrul mecanic de amor- 
tizare să crească la fiecare cursă, deoarece gradul de plenitudine al dia- 
gramei creşte pentru o valoare maximă a forței transmise P; 

pentru o valoare mică a exponentului k, forța de transmitere a 
amortizorului variază foarte puțin în cazul unor variații de frecvențe 
sau amplitudini. 

Deoarece amortizoarele hidraulice şi hidropneumatice sînt folosite 
aproape cu exclusivitate în construcția autovehiculelor și a trenurilor 
de aterizare a avioanelor, este bine a analiza modul lor de lucru în 
condițiile utilizării lor. Amortizarea vibrațiilor șasiului este realizată, 


P=yf 
f a= 10 | s=& cos wt 
k=0  W=10 10 V= Q W sin wt 
p=C vk 
Q | 
j = 
-A > 
$| 3 
X 
9518 
|.8 
| 
| e 
| N 
EI 
= 
I Spatiul s 
Fig. 15.11 


în cazul autovehiculelor sau al trenurilor de aterizare a avioanelor, de 
către mai multe elemente, şi anume: cauciucurile roților, amortizorul 
(hidraulic sau hidropneumatic) propriu-zis şi arcurile de susținere. 


[iC] 
-l 
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În fig. 15,12* este reprezentat schematic un sistem de amortizare uti- 
lizat la trenurile de aterizare,care în principiu este asemănător cu cel 
al autovehiculelor. 


Lucrul mecanic absorbit de sistemul. de amortizare 


m: 2 
“=-5 Mpeg Vi » (15.46) 
unde: Vy este viteza verticală de deplasare a masei reduse; 

Myrea — masa redusă a vehiculului, adică masa sa raportată 


> la liniile de acţionare a rezultantei șocurilor. 
Pentru masa redusă se ține seamă nu numai de mișcarea de înaintare 
a vehiculului, ci şi de rotirea lui în raport cu centrul său de greutate. 
A Amortizoarele trebuie să fie astfel amplasate, încît unghiul să fie 
în toate cazurile normale posibile de șoc, pe cît posibil cît mai mic. 
Valoarea acestui unghi se ia constructiv și în funcţie de modul de așe- 
zare al amortizorului. În cazul jambei de amortizare telescopice, valoa- 
rea unghiului ọ se ia mai mică de 25°, iar în cazul jambelor cu pîrghie 
se iau pentru ọ valori între 30° şi 40°. Raportul între forţele P şi Q este 
tocmai coeficientul de transmitere al for- 
Directio de deplasare telor 
Cr= Oi (15.47) 
Ţinînd seamă de notațiile din fig. 15.12 
se poate scrie relația dintre deplasările pe 

verticală: 


Y= yk yY; 
în care: yw este deplasarea axei roții obți- 
nută prin comprimarea pne- 


urilor şi a arcurilor de 
suspensie; 


Jı — deplasarea axei roții față 
77 de şasiu; 
g y deplasarea centrului de 
greutate al masei reduse 
Fig. 15.12 trog) 


* Q este sarcina pe roată care lucrează după direcția normalei la teren și trece prin 
axa roții şi centrul de greutate al masei reduse; ; 
P— forța ce acționează asupra pistonului amortizorului; 
= unghiul dintre direcția de acţionare a sarcinei Q şi direcția de deplasare 
a axei (centrului) rotii. i 


AMORTIZOARE HIDRAULICE ŞI HIDROPNEUMATICE 421 


Între coeficientul de transmitere al forţelor şi deplasări există relația: 


SUE ta (15.48) 


ds 


în care s este cursa tijei pistonului. 
În proiectare se utilizează obișnuit coeficientul de transmitere al 
forţelor medii, mărimea sa fiind dată de relația: 


c dn Clue AE aa (15.49) 
“T med zi AD ASES j TTT Ua 2.4 
0 


in care Ca este coeficientul de transmitere pentru o poziție oarecare: 
yet SCrz. (15.50) 
Din relațiile (15.48) şi (15.50) rezultă: 


. dCrg 


Cr- s (15.51) 


ds 
Dacă 
C= const, rezultă Crs = const. 


Tinînd seamă de fig. 15.12, coeficientul de transmitere se determină 
A Ş P. c 

cu relația Cr= i”) =—cos Q. (15.52) 

Lucrul mecanic consumat pentru amortizare este redat de curba 
eforturilor în timpul mersului, suprafața diagramei cuprinsă între curba 
de aplatisare, axa deplasării şi ordonatele iniţiale şi finale fiind egală 
cu lucrul absorbit. 

Lucrul mecanic este dat de relaţia: 


es cu 
L=|\ P ds= 3, @dy. (15.53) 

Modul de lucru al unui amortizor este 
caracterizat prin coeficientul de plenitudine 
n al diagramei. Dacă în fig. 15.13, supra- 
faţa Oabce reprezintă lucrul mecanic real 
absolut şi Ofce lucrul mecanic maxim posi- 
bil de realizat cu condiţia ca efortul maxim 7 
să fie constant, raportul de plenitudine este: Deplasare 


Fig. 15.13 


(15.54) 
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Pentru o cursă a pistonului completă 


Cr 


N =y Aoi 
lroată = njam | | 1 
Crmea S final ý ( 


unde: 


roata este coeficientul de plenitudine al lucrului mecanic de 
amortizare absorbit de roată; 

Nam — coeficientul de plenitudine al lucrului mecanic de 
amortizare absorbit de amortizor; 

S final — cursa completă. 


În proiectare se utilizează, de asemenea 


| tare » noțiunea de coeficient de 
prestringere iniţială, dat de relația: 


= DR. (15:56) 
în care: 

Qst este sarcina pe roată la staționare; 

Qo — sarcina pe roată corespunzătoare începutului depla- 


Jgs sării pistonului amortizorului. 
Ținînd seamă de notaţiile folosite 


Lucrul mecanic realmente absorbit 


D= 


JamPmaaS final = am CTmaa OmazSșin al= 


= Cr 
Npiston Ona Omaz Yi final = roată QmazYı fina. (15.58) 


Lucrul mecanic 
din diferenţa dintre 
absorbit de cauciucur 


pe care trebuie să-l realizeze amortizorul rezultă 
lucrul mecanic total (normat) și lucrul mecanic 
i la o suprasarcină, dată de coeficientul de supra- 


sarcină: 
Q ar 
n= pin . (15.59) 
Lamortiz= Lnormat —L cauciuc: (15.60) 
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n 
[S] 
[Zi] 
— 


Deplasarea necesară a axei roții este dată de relaţia: 


Lnormat— Leauciuc Lnormat-— meauciuc Qmaz Ykfinal (15 6 1) 
"roată Qmax i 


Yıfinal nroată Qmaz 


în care: Yeauciue este coeficientul de plenitudine al diagramei lucrului 
mecanic absorbit de cauciucuri. 
În baza relațiilor stabilite se poate scrie: 


P. 
Qmaz=Qst ns= G a ; T 
“Tfinal (15.62) 


T 
=0sno = =>. 
Qo Ost 0 Co 


Făcînd raportul se obţine: 


Omaz _. Pmaz _ Cro _ "s (15.63) 


Qo Po CTfinal No 


15.4.2. Amortizor hidropneumatic 


15.4.2.1 Calculul forțelor pneumatice 


În cele mai multe cazuri, amortizorul hidropneumatic are ca lichid 
ulei şi ca fluid gazos, aer comprimat. Din această cauză, în mod curent 
se numesc amortizoare cu ulei-aer. 

În diagrama din fig. 15.14 este reprezentată variația forţei preluate 
de amortizor în funcţie de deplasarea pistonului. 

Celelalte mărimi de pe diagramă sînt: 

— forța dezvoltată de presiunea aerului P 
asupra pistonului PA; forţa de frecare în ghi- 
daje Pr; Pie = Pr pt Pfr eg: 


unde: 
Prr-p este forța de frecare dezvoltată de aL 
piston; i h 
Pfr- — forța de frecare dezvoltată de ` 
garnituri; 7) 


— forţa care rezultă din rezistența dez- 
voltată la trecerea lichidului prin orificiile 
pistonului, P}; 

— forța de rezistenţă a pistonului la începutul cursei (stare statică), Po. 

Lucrul mecanic total consumat pentru amortizare este reprezentat 
în diagramă prin suprafaţa O a d c e O. 


Fig. 15.14 
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Lucrul mecanic consumat pentru comprimarea aerului şi învingerea 
forţelor de frecare este dat de suprafaţa de sub curba abc. 

În curba de revenire, lucrul mecanic consumat se compune din lucrul 
mecanic necesar pentru învingerea rezistenţei lichidului la trecerea prin 
supapa inversă (suprafaţa de sub curba a'd'c') şi din lucrul mecanic 
consumat pentru învingerea frecărilor (suprafaţa de sub curba abc) 

Lucrul mecanic consumat pentru amortizare în cursa de revenire 
este dat în diagramă de suprafața haşurată. 

Suprafaţa cuprinsă între curbele adc şi a'd'c' corespunde lucrului de 
histerezis (compus din lucrul lichidului şi al forțelor de frecare în 
cursa directă şi în cea de revenire). 

Mărimea forţelor care acționează asupra pistonului amortizorului, 
indicate în diagrama amintită, depinde de forma sa constructivă; astfel, 
dacă orificiile de trecere în cursa directă a lichidului se micşorează, 
punctul d din diagramă se ridică, iar dacă se măreşte suprafaţa acestor 
orificii, punctul d coboară. Dacă rezistenţa lichidului devine neglijabilă, 
în cazul unor orificii mari, amortizarea se va realiza numai prin con- 
sumarea lucrului mecanic realizat prin comprimarea aerului şi învin- 
gerea frecărilor în bucşe și în garnituri, această situaţie corespunzînd 
unei amortizări cu aer. 

Lucrul mecanic realizat prin procesul de compresie-destindere al 
aerului depinde de modul în care se desfăşoară acest proces. El poate 
fi izotermic, adiabatic sau politropic, mărimea forţei aerului care acțio- 
nează asupra pistonului variind de la caz la caz. 

Pornind de la ecuația politropei 


(pPo+-1)Vz—(p+1)va, (15.64) 


se deduce forța Pa cu care aerul acționează asupra pistonului: 


ij: Ahe 

ga loo (e) -1 |a, (15.65) 
inde: p este suprapresiunea inițială a aerului; 
Vo — volumul inițial al camerei de aer; 


— volumul la un moment dat al camerei ; 

— Suprapresiunea la un moment dat al camerei de aer; 

— Suprafaţa pistonului; 

— indicele transformării (în cazul transformării izoterme 
1 x=l, în cazul transformării adiabatice z=1,4), 

În momentul inițial se observă că V=Vy, de unde rezultă 


Pa -0 Po. 
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Dacă pistonul se deplasează, mărimea forței Pa se schimbă. Dea aan 
de imprecizia cu care se stabileşte coeficientul x, notînd cus sn 
camerei la un moment dat și sọ, înălțimea inițială a camerei, se poate : 


Poftiti (15.66) 


Ştiind că: V=Vy—sA, relaţia devine: 
sii aa, (15.67) 


Suprapresiunea în camera de aer, pentru o anumită poziţie a pistonului, 
este dată de relația: 
a ER ar a (15,68) 


TE E 


La proiectare se folosesc forțele din momentul inițial, final şi forța din 
timpul staționării. Pentru acestea rezultă relațiile: 


15.69 
Pao=KPpoá.; ( ) 
: at ST Se e R 90. 

în care: K este un coeficient care ţine seama de frecare; k=—1,05...1,20; 
i A 0-A APA. lie, (15.70) 

a -fina - srina 5 
So 

V Pos s 

Pa static= | (Pot Ll A XK corPo z A, (15.71) 


j > A 7A 
ici sorectțtie; eputul cursei 
unde Key este un coeficient de corecție; (K corail la înce] 


ŞI: Keo Lla sfirsit): 
15.4.2.2. Stabilirea forţelor de frecare 


La dimensionarea amortizoarelor hidraulice şi hidropneumatice Ha 
buie să se țină seama și de forțele de frecare, și anume de frecarea, ge 
niturilor şi de frecarea în ghidaje. i l PETE 

Frecarea garniturilor în jamba amortizorului depinde de i bă 
iniţială a pachetului de etanșare, de presiunea în jambă și de pi > ei 
de frecare. Stringerea iniţială este mică şi este de obicei preluată 
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de presiunea inițială din cameră, astfel că poate fi neglijată. În fig. 15.15 
este reprezentată o secţiune într-o garnitură de piele. 
Coeficientul de frecare depinde de materialele folosite, de prelucrarea 
suprafeţelor care se freacă și de presiunea uleiului în amortizor. 
Mărimea forței de frecare a garniturilor este dată de 


relaţia: 
— Ho Dhpo 5.79 
Pfr ges : sAjz * (15 72) 
Vo 
în care: u este coeficientul de frecare; 
D — diametrul suprafeței de frecare; 
h  — înălţimea de lucru a unei garnituri. 


15.4.2.3. Frecarea în ghidaje 


Frecarea tijei pistonului în ghidaje depinde de particularităţile con- 
structive ale jambei amortizorului, de forţele exterioare care acţionează 
asupra sistemului şi de coeficientul de frecare. Mărimea forţei de fre- 


Fag: 415-147 


care în ghidaje se poate calcula în mod expeditiv pe baza unei relaţii 
de forma: 


Pir=yP, 
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nt] 


unde P este efortul total care se obține în amortizor, iar v o funcţie de s 
(cursa pistonului), funcţia care depinde de forma constructivă a jambei 
amortizorului. Expresia funcţiei y este dată în tabela 15.1, în funcţie de 
tipul jambei indicat în fig. 15.16 şi 15.17. 


Tabela 15.1 


Valorile funcției Ų pentru diferite tipuri de suspensii 


| 


Tipul suspensiei Y (s) 
| 
cială | 2a + bı —s 
Axială i paza: Me n ei 
(fig. 15.16, a) | bi+s 5 
În consolă | uo Iy- zo Vr 
| ai | tg yte? + —3)tg «+e? 
(fig. 15,16, b) | atu Van big atei + | (a—3)tg «+e? 


Cu roata deplasată în spate 


L 
i 2 = Deda 9 y—?2 
(fig. 15.16, c) | REE [(2a1 +- bı—s)tg a—2c1] 


pentru s<a 


2aı + bi—s 
vo— tgh 
bı +s 


Suspensii cu pirghii de Lipul 
bielă-manivelă 
(fig. 15.17) 
S pentru s>œ>a 


fu 
vots B 


15.4.2.4. Rezistența hidraulică 


Forța dezvoltată de rezistența orificiilor la trecerea lichidului dintr-o 
cameră a amortizorului în alta este dată de relația: 
p(Ap +A o) Ap . pAîp a EE 
Pj= FEIT Tapet S Dag S> (15.73) 
iar suprapresiunea uleiului dislocuit de pistonul plonjelor este dat de 
relația: 


P. DEE e e [A = AT. 
Pulei aist ™ (Pu —Pa) = i 10 =E 10 ap E [zero si. (15.74) 


în care: py este presiunea uleiului, în kgf/cm?; 


Pa — presiunea aerului, în kgf/cm2; 

v — viteza jetului de lichid, în m/s; 

Ap — suprafața pistonului plonjor, în m?; 
Ag — suprafața orificiilor de trecere, în m?; 
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s este viteza pistonului față de cilindru, în m/s; 
č  — coeficient de rezistență hidraulică; 
i 


ẹ — densitate lichidului, în kgf-s?/mt; o= 5 


(y; fiind 'greu- 
tatea specifică). 

-~ Mărimea coeficientului de rezistență hidraulică £ depinde de visco- 

zitatea și de viteza de mişcare a lichidului, precum şi de forma orifi- 

ciului. Practic se iau pentru E va- 

Y, g/em3 lori cuprinse între 2 şi 2,5 pentru 

orificii cu muchii ascuţite și 1, 2 


115 pentru muchii rotunjite. 
| În diagrama din fig. 15.18 se dau 
170 NY i 720010 valorile greutăţii specifice y pentru 
CUES A a 3 RI : x 
lichid de amortizor alcool-glicerină- 
id %+0 ulei. 


Mărimea suprafeţei orificiilor de 
scurgere se stabileşte pe baza rela- 


tiei: 
/ Cr Ap(ns—k”) 


Li 
Lnormat vtei CT tinar 


Ao=k SfinalAp 


03% ete, 
-40 -30 -20 -10 0 10 2048 (15.75) 
Fig. 15.18 în care:n; este coeficientul de supra- 
sarcină la exploatare (paragr. 15.411); 
Lmormat ulei este lucrul mecanic normat (proiectat) pentru ulei, în kgf.m; 
k 1=104—0,5; 
k” = 0,25. 


15.4.2.5. Proiectarea zmortizoarelor cu ulei-aer 


La : dimensionarea amortizoarelor cu ulei-aer (hidropneumatice) se 
utilizează relațiile de calcul prezentate, ținînd seamă de datele speci- 
fice construcţiei. i 

În funcție de vehiculul la care se montează amortizorul se determină 
inițial sarcina de staționare pe roată, și pe baza ei se stabileşte pneul 
cauciucurilor, presiunea în cauciuc şi curba de lucru (aplatisare) a cau- 
ciucului (Q în funcţie de deformația yk). 

În funcție de condițiile de lucru ale autovehiculului se stabilesc masa 
redusă pe o roată M,eg şi mărimea lucrului mecanic de exploatare nor- 


Qmaz a 


Qst 


mat. Se alege coeficientul de suprasarcină la exploatare ns= 


f 
/ 
í li 


J 


“D 
AB, E 
'p 23 


N 


zu fyi U ojo oaunisadg 
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Mărimea cursei totale a amortizorului în raport cu axa roții se deter- 


mină alegind raportul de plenitudine al diagramei amortizorului în 
raport de roată cu ajutorul relaţiei: 


Lu— “cauciuc 


Yı final Fa r 
Nroatăns Qst 


(15.76) 
Probo Ipd cursa finală a amortizorului se pot determina grafic ele- 
mentele cinematice ale deplasării şi curba rapoartelor de transmisie 


i P 
Cp= în funcţi plasarea s is i i 
T zi taci e de deplasarea s a pistonului amortizorului. Mărimea 
coeficientului de plenitudine este: 
Nä n= Lnormat = 
7 E A i i 7 
Ns Qst CT final Sfinai San 


STA SEDARE DE o BIZ e : 
i JE miră a stabili presiunea inițială a aerului în piston se alege coe- 
ficien ul de stringere inițială nọ. coeficientul iniţial de transmisie Cm; 
şi se folosește relaţia Ha 


= NoQstC ri je 
0 AASTHA (15.78) 
Da p n e ne i x i 
Pentru un calcul rapid se poate folosi nomograma din fig. 15.19 


ns CAPe 
P fina = po + — mua , (15.79) 


No CTo 


Volumul inițial al ae 1 Vo din.] ă 
l iniţial al aerului Vo din jambă este dat de relaţia: 


A sf; 
K “final 
|? ( SR RC 27: 20 DN: AT a 


| i E (15.80) 
Prina | £ 
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Incercările arcurilor 


16.1. Generalităţi 


După cum se ştie, elementele elastice se execută atit din materiale 
metalice, cît şi din cele nemetalice. Toate însă trebuie să corespundă 
din punct de vedere al calităţii şi proprietăţilor mecanice. Încercările 
la care sînt supuse materialele sînt cele obișnuite din rezistența materia- 
lelor şi nu fac obiectul capitolului de faţă. 

O operaţie importantă, care se efectuează la recepţionarea elemente- 
lor elastice, este verificarea calității execuţiei şi a dimensiunilor sta- 
bilite, care trebuie să se încadreze în toleranţele prescrise în desenul 
de execuţie. 

După aceea elementele elastice se supun unor încercări care urmăresc 
dacă s-au realizat caracteristicile mecanice impuse. 

Încercările arcurilor folosite la vehiculele de cale ferată sînt descrise 
în: STAS 3427-57, pentru arcuri în foi; STAS 4131-59, pentru arcuri 
conice (volute); STAS 5885-58, pentru arcurile elicoidale. 

Indicaţii de încercări pentru arcuri elicoidale de compresiune şi 
tracțiune sînt date în STAS 6917-64. STAS 3589-64 se ocupă, printre 
altele, de încercările la care este supus tubul manometric utilizat la 
manometre, vacuummetre şi manovacuummetre. 

Domeniul de încercare al maşinilor de încercări ale arcurilor este dat 
în STAS 1510-54. 
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În general, încercările mecanice ale arcurilor se clasifică în: 

— încercări la solicitări statice; 

— încercări la solicitări dinamice; 

— încercări la solicitări repetate (oboseală); 

— încercări speciale, la care sînt supuse arcurile care lucrează în 
condiţii deosebite (temperatură ridicată, medii corosive ete,); 

— încercări ale elementelor elastice speciale (silfoane, membrane, 
tub manometric, amortizoare etc.). 

Încercarea la solicitarea statică a arcurilor este încercarea mecanică 
la care este supus un arc aplicînd asupra lui lent, progresiv o sarcină 
de tracțiune, compresiune, încovoiere sau răsucire, după direcţia cores- 
punzătoare de solicitare a arcului respectiv. 

Prin încercarea statică se urmărește: 

— trasarea caracteristicii reale de funcţionare a arcului; 

— determinarea sarcinii corespunzătoare deformaţiei maxime a arcu- 
lui sau a sarcinii corespunzătoare ruperii; 

— determinarea rigidităţii arcului: 

sarcină 
a deformaţie 

Încercarea statică se poate executa prin: determinarea deformaţiei 
arcului corespunzătoare unei sarcini stabilite şi determinarea sarcinii 
necesare pentru realizarea unei deformaţii stabilite. 

Încercarea la solicitări repetate a arcurilor sau încercarea la oboseală 
se execută pentru a se determina deformația remanentă după un număr 
oarecare de cicluri sau, din punct de vedere tehnologic, se urmărește 
cîte cicluri suportă arcul pînă la rupere. Prin această încercare:se poate 
aprecia durata de funcţionare a arcului, 

Din seria încercărilor speciale interesează în special cele aplicate 
arcurilor care lucrează la temperaturi ridicate şi care sînt supuse feno- 
menului de relaxare a tensiunilor, însoţit de deformații permanente. 


sau a flexibilităţii; —- 


16.2. Încercările arcurilor în foi 


16.2.1. Încercarea la solicitarea statică 


Această încercare mecanică are ca scop trasarea caracteristicii arcului 
atît la încărcare, cît şi la descărcare, Forma caracteristicii arcului este 
nfluențată de următorii factori: 

— montarea corectă a foilor în arc; 
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— frecarea foilor între ele pe suprafețele de contact; 

— modificările curburii foilor şi ale formei arcului; | 

— diferenţele relative eventuale ale caracteristicilor mecanice ale 
materialelor din care sînt executate foile componente, 

În diagrama din fig. 16.1 este dată abater a ca racteristicii unui arc 
de la forma liniară, în cazul cînd unele foi sînt deplasate. 


p 


D r 


Fig. 16.1 Fig. 16.2 


Dacă suprafața de contact dintre foi nu este omogenă, atunci fre- 
carea variază de la o poziție la alta a arcului deformat ŞI caracteristica 
acestuia își pierde din liniaritate, avind forma din fig. 16.2. 

Caracteristica este influenţată și de calitatea suprafeţelor, şi de ungere. 
Influenţa este sensibilă mai ales la deplasarea caracteristicii de descăr- 
care faţă de cea de încărcare. În fig. 16.3 sint date caracteristicile ace- 
lujaşi arc în două situaţii. Cu linie plină este reprezentată caracteristica 
arcului neuns şi cu foile ruginite, iar cu linie întreruptă caracteristica 
aceluiaşi arc cu foile curățate și unse. l 

Arcurile de foi se încearcă la diferite mașini de încercări mecanice, 
care sînt prevăzute cu dispozitive speciale de prindere a arcului. e, 

Dispozitivul de prindere din fig. 16.4 este prevăzut cu o placă în 
legătură cu sistemul de producere a sarcinii, care acționează asupra legă- 
turii arcului şi două reazeme montate pe cărucioare pe role, care permit 
deplasarea liberă a capetelor arcului în foi sub acțiunea sarcinii. 

În fig. 16.5 este reprezentată schema de funcționare a maşinii de 
încercat, pe care este montat un astfel de dispozitiv. Arcul / este Montat 
pe cărucioarele pe role 2, care se pot deplasa liber pe traversa 8. Sar- 
cina se aplică legăturii arcului de către tija 4 a pistonului unei mașini 
hidraulice. 

Valoarea sarcinii se măsoară cu un manometru-pendul. Presiunea 
din cilindrul principal este transmisă în cilindrul 5 al manometrului 
și prin intermediul pistonului 6 este pus în mișcare echipamentul mobil 


28 — Elementele elastice ale maşinilor 


13 ÎNCERCĂRILE ARCURILOR 


al manometrului împreună cu contragreutatea ?. Un ac indicator dă 
posibilitatea citirii valorii sarcinii. Detformaţia sub sarcină este indicată 


Fig. 16.4 


pe o scară gradată montată pe coloana fixă a mașinii de încercat 


de 
către un indicator fixat 


pe pistonul maşinii. Pentru o măsurare mai 
precisă se utilizează ceasuri compara- 
toare cu precizia indicaţiei de0.0lmm. 
montate pe traversa fixă şi acţionate 
prin deplasarea legăturii arcului. 

Pentru încercarea la solicitare 
statică, sarcina se aplică progresiv 
de la valoarea zero pină la valoarea 
sarcinii de probă. 

Sarcina statică maximă, conform 
STAS 3427-57, este: 


onbh? 


Pm ax 15 x2 l 


A (16.1) 


unde: 
o este rezistenţa oţelului pentru 
arcuri, în kgf/mm?; 


n - numărul de foi; 

b — lăţimea foii, în mm; 

h — grosimea foii. în mm; 
21, — distanţa între axele 


ochiurilor în stare îndrep- 
tată a foii principale. 
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Sub sarcina de probă dată de relaţia (16.1) se urmăreşte realizarea 
săgeţii indicate pe desen. După descărcarea arcului se verifică dacă defor- 
mația remanentă se încadrează în limitele admise. 

Pentru obţinerea caracteristicii arcului la încărcare și la descărcare 
se înregistrează un număr suficient de valori sarcină-deformaţie, cu care 
se poate trasa prin puncte linia 
caracteristică. 


16.2.2. Încercarea la oboseală 


Încercarea la oboseală a arcu- 
rilor (fig. 16.6) se realizează prin 
aplicarea unui număr anumit de 
cicluri arcului 7 de către un piston 
2, acţionat de un excentric 3. Ca- 
petele arcului sint montate pe 
cărucioarele 4, care se pot deplasa 
pe traverse 5. Printr-un sistem 
hidraulic sarcina este măsurată 
la  manometrele 6. Mașina are 
adaptat un contor pentru inre- 
gistrarea numărului de cicluri 


la care este supus arcul. 
Încercarea se poate efectua Fig. 16.6 

prin înregistrarea numărului de 

cicluri pînă la rupere sau prin măsurarea deformhaţiei remanente 

pentru un anumit număr de cicluri. 


16.3. Încercările arcurilor elicoidale 
de compresiune și tracţiune 


16.3.1. Încercarea la solicitarea statică 


La această incercare sarcina se aplică progresiv pînă la valoarea 
sarcinii maxime care, la arcurile de compresiune, este realizată atunci 
cînd spirele vin în contact. Pentru arcurile de tracțiune ea este indicată 
pe desen. 
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În fig. 16.7 este reprezentată o maşină de încercat arcuri, în general 
pentru sarcini mici, 

Arcul de compresiune / este montat între două platouri plane. Tija 2, 
la care este montat unul dintre platouri, poate fi deplasată prin sistemul 
de manivele 3, atît cu manevrare rapidă, cît şi cu manevrare lentă, 
prin intermediul unui şurub melc-roată melcată. 

În cazul cînd arcul este solicitat la întindere, el se fixează între cìr- 
ligele montate pe tija 2 și pe partea mobilă 4 a maşinii. Deformația 
se măsoară prin intermediul micrometrului 5, fixat pe tija 2 şi acţionat 
de piesa 7, montată pe partea mobilă şi de rigla 6 montată pe partea 
mobilă, care se deplasează în faţa unui indicator fixat pe tija 2. Încăr- 
carea se face cu greutăţi, care se aşază pe platanul 8, sarcina aplicată 
măsurîndu-se pe acul indicator al balanței 9. Pentru descărcare aparatul 
este prevăzut cu amortizorul hi- 
draulic 70. 

Pentru arcuri care lucrează 
la sarcini mari se utilizează ma- 
şini de încercat cu acţionare me- 
canică sau hidraulică. Arcul se 
montează între platouri, dacă se 
incearcă la compresiune sau se fi- 
xează în cîrlige pentru încercarea 
la tracțiune. 

Încercările statice se execută 
în următoarele situaţii: 

Încercări de  elasticitule de 
scurtă durată, la care se aplică 
sarcina pentru realizarea  înăl- 
țimii minime timp de 2—3 min 
(pentru compresiune). La arcu- 
rile de tracţiune se aplică sarcina 
maximă calculată. După descăr- 
care se măsoară înălţimea arcu- 

Fig. 16.7 lui a cărei variaţie trebuie să fie 

3 cuprinsă în toleranţele admise. 

Încercări de flexibilitate, la care se aplică sarcina progresiv, pînă la 
sarcina maximă. Se determină flexibilitatea (inversul rigidităţii c), 
A mm 

F 

Încercări de elasticitate de lungă durată. Se execută o comprimare 
sau întindere timp de 2—3 min, după care se descarcă arcul, supun în- 
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du-se după aceea aceleiaşi sarcini timp de 48 de ore. Se măsoară înăl- 
țimea arcului după fiecare solicitare, urmărind ca ea să se înscrie în 
toleranțele admise. 

Se poate trasa caracteristica reală de funcţionare a arcului (încărcare- 
descărcare), măsurîndu-se diverse valori ale sarcinii şi săgeţii corespun- 
zătoare. 


16.3.2. Încercarea la solicitări dinamice 


Pentru acest fel de încercări se utilizează diferite maşini, care pot 
produce sarcini repetate. Se va prezenta maşina sovietică IMI-1, care 
are avantajul de a reproduce în timpul încercărilor condiţiile reale de 
funcţionare ale arcului. Se poate realiza acest lucru potrivit unui prin- 
cipiu din rezistenţa materialelor, după care tensiunile maxime apărute 
în arcul supus deformării dinamice sînt proporţionale cu suma maximă 


t n 
a vitezelor D i] 
i=l mar 


Schema cinematică a acestei maşini este reprezentată în fig. 16.8. 

Mecanismul de solicitare dinamică este format din doi volanți 1, 
care sînt montați pe arborele principal și susțin opt axe 2. Fiecare ax 
are la capete rolele 3 și cîte două came 4. Camele prevăzute cu arcu- 
rile lamelare 5 se pot deplasa împreună 
cu axele în direcție radială în tăieturile 
volanților, cu ajutorul unor şuruburi 
și glisiere. Rolele se deplasează pe şa- 
bloanele de copiat 6, care asigură o miş- 
care rectilinie a camelor pe porţiunea 
compresiunii forţate a arcurilor încer- 
cate, Solicitarea arcurilor se realizează 
cu ajutorul camelor prin intermediul 
flanşei 7. Arcurile studiate 8, aşezate 
pe ghidajele fixe 9, se reazemă cu 
capetele inferioare, prin intermediul 
Hanşei, pe capul special 70, asupra 
căruia acţionează capetele mecanismu- Fig. 16.8 
lui de solicitare dinamică. Acest cap 
lunecă de jos în sus pe tija centrală 77, comprimind arcurile. Pentru 
absorbirea energiei părților mobile, la capătul cursei (atunci cînd capul 70 
se află în poziţia superioară şi inferioară sînt prevăzute dispozitivele 
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speciale de amortizare 12 şi 12. Reazemul superior al arcurilor, 
care constă în glisiera 74, are posibilitatea să se deplaseze în ghidajele 
colectorului cu ajutorul unei cremaliere. Reglarea cursei capătului 
mobil al arcului se realizează prin coborirea sau ridicarea capului 70 
cu ajutorul garniturii de inele 75. Prin reglarea razei loviturii. întregul 
colector se deplasează pe batiu cu ajutorul şurubului 76. în direcţie 
orizontală. Principiul care stă la baza mişcării capătului mobil al arcu- 
lui poate fi înregistrat cu ajutorul unui vitezometru cu tambur de înre- 
gistrare. Maşina este acționată de motorul electric 77, prevăzut cu varia- 
torul de viteză 78. Cuplul este transmis arborelui maşinii prin cuplajul 
cu discuri de fricțiune 79, care poate fi blocat de frîna cu discuri 20. 
Volantul 27 reprezintă un dispozitiv de copiere avind un canal al cărui 
profil corespunde principiului prescris de solicitare. 

Maşina mai este înzestrată cu suportul 22, pe care se află dispozi- 
tivul 23, pentru fixarea şi reglarea arcului 27. La rotirea volantului, 
tija 25 se deplasează cu una din rolele sale pe profilul canalului volan- 
tului, iar cu a doua rolă în ghidajul liniar 26, fixat pe suport. În acest 
tel, arcul studiat este comprimat între tijă şi dispozitivul 23, după prin- 
cipiul care stă la baza solicitării. 

Caracteristicile mașinii sint următoarele: 
cursa de lucru a arcului 2 


numărul de lovituri 


150 mm; 


100— 350 min; 
diametrul interior al arcurilor încercate 2—40 mm; 


efortul maxim de lucru (static) pină la 90 kgf: 


numărul de arcuri încercate simultan 7 sau 3 


In fig. 16.9 este dată diagrama de- 


ss formaţiei şi rezistenţei la oboseală a 
X i / j erinti N 
X. unor arcuri identice ca dimensiuni și 
& material, a căror suprafață a fost pre- 
a ST . je ti, if după cum. urmează; 
a Su arcuri prelucrate prin împroșcare cu 
a a $ alice, curba 1; arcuri neprelu- 
01510510? W 45104 210% crate, curba 2; arcuri supuse lustruirii 

N cicluri 


hidraulice, curba 3; arcuri lustruite, 


Fig. 16.9 
g. 16 curba 4. 


Pe porțiunea linie continuă este reprezentată rezistența la oboseală 
a arcurilor fără deteriorări, iar pe porţiunea linie întreruptă, zona dete- 
riorărilor. 
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Arcurile încercate sînt executate din oţel Arc 3 şi au: d=1,2 mm, 
Du, = 10,4 mm, Hg=410 mm. Viteza maximă de comprimare este de 
10,4 m/s, iar numărul ciclurilor 740 cicluri/min. 

Se observă din figură că în cazul arcurilor încercate, care lucrează 
cu ciocnirea reciprocă a spirelor prin inerție, prelucrarea cu alice mărește 
rezistenţa la oboseală. 

Un factor foarte important care influenţează rezistenţa la oboseală 
este deci modul de prelucrare a suprafeţei arcurilor. 


16.3.3. Încercarea de relaxare a tensiunilor 


Pentru arcurile care lucrează la temperaturi înalte este necesară 
incercarea de relaxare, care constă în măsurarea deformaţiei remanente 
a arcurilor menținute un anumit timp la temperaturi inalte sub sarcină 
constantă. 

Dispozitivele utilizate se compun dintr-un mecanism de încărcare, 
construit din oţel inoxidabil și dintr-un comparator de tip ceasornic, 
cu diviziuni de 0,01 mm, pentru măsurarea variaţiei înălţimii arcurilor 
inainte şi după încercare. Un astfel de mecanism de încărcare utilizat 
este reprezentat în fig. 16.10. 

El este format din garnitura de plăci de formă pătrată Z şi 2, între 
care se montează pe axa dispozitivului bucșele fixe 3, pentru orice înăl- 
time a arcului încercat. Strîngerea axială se realizează cu şurubul 4. 

Fiecare placă 2 are nouă găuri prin care sînt trecute știfturile de 
fixare 5, acestea servind şi ca dornuri pentru arcuri. Numărul de arcuri 
introduse în dispozitiv depinde de dimensiunile lor. În dispozitivul 
din figură, realizat pentru un tip anumit de arcuri, se introduc simultan 
54 de arcuri. Înălţimea de comprimare a arcurilor s-a determinat în 
funcţie de efortul unitar iniţial prescris. 

Măsurarea variaţiei săgeţii arcurilor se efectuează la un dispozitiv 
special cu „electrosondă“, reprezentat în fig. 16.11. 

Dispozitivul este format din placa de control 7, şublerul de trasaj ?, 
cu două brățări mobile, comparatorul 3. suportul 4 izolat electric 
de talpa 5, lampa 6 și transformatorul de laborator 7. În prealabil dis- 
pozilivul se reglează la zero cu o cală planparalelă. 

La măsurătorile următoare, comparatorul indică abaterea înălțimii 


față de înălțimea iniţială. Atingerea cît de slabă a marginii arcului & 


de planul de măsurare a șublerului este înregistrată prin aprinderea 
lămpii electrice. Săgeata iniţială se poate calcula ca diferenţă a înăl- 
țţimii libere a arcului și a înălţimii sale de stringere. 


] 
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Tensiunea inițială creată în arc are valoarea: 


___ SDukP, i) 
oi zi i (16.2) 


290 


7, 2B 


20 18 


Fig. 16.11 
sau 
dakG 
j- 0 e Zt 
o= p, Dg lo (pp 
unde: 
Tọ este efortul unitar, în kgf/mm?; 
Do — diametrul mediu, în mm; 
dọ — diametrul sîrmei, în mm; 
n — numărul spirelor, de lucru; 
fo — săgeata, în mm; 
Go  — modulul de elasticitate transversal, kgf/mm?; 
Po — sarcina, în kgf; 
k - un coeficient de corecție, care depinde de SORA secțiunii 


şi de raportul de formă al arcului. Indicele 

valorile măsurate la temperatura camerei. 
Dispozitivul se introduce într-un cuptor electric, se încălzeşte pînă 

a temperatura prescrisă, se menține un timp determinat şi apoi se r? aceste 


„0“ se referă la 
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Se măsoară la dispozitivul descris săgeata remanentă fe. 
Efortul unitar corespunzător acestei săgeți: 


= wr f, (16.4) 
sau 
z , To. (16.5) 
Pierderea de tensiune: 
(Ax), de SR (16.6) 


Indicele „1“ se referă la valoarea care caracterizează temperatura de 
încercare PC. 

Construind curbe de variaţie a efortului unitar 7 funcţie de timpul 
de menţinere sub sarcină la o temperatură dată, se observă o scădere 
mare la început și o scădere ulterioară destul de lentă a tensiunii 7 
În fig. 16.12 sînt trasate curbele de relaxare pentru temperatura de 180°C 
(16.12, a), 300°C (fig. 16.12, b) şi 400°C 
(fig. 16.12, c) pentru un arc efectuat 
din oțel 30 C130 (curba 7), oțel 10C130 
(curba 2) şi oţel Arc 1 (curba 3). 

Această încercare are o "mare im- 
portanță pentru studiul comportării 
arcurilor care lucrează la temperaturi 
înalte. Prin utilizarea unor materiale 


corespunzătoare se realizează arcuri 0 70 30 pr 7 Zi 30707 30 30 
la care variaţia efortului unitar este Timpul de mentinere, are 
redusă, prezentînd stabilitate în b 

timp, în scopul păstrării proprietă- a C 
ților mecanice la temperaturi înalte. Fig. 16.12 


16.4. Încercarea arcurilor-elicoidale de torsiune 


Încercarea statică se realizează prin aplicarea gradată a unui moment 
5 4 a Î FS -4 9 ťi 3 na "a 
de răsucire a axului la care este montat arcul. În fig. 16.13 este repre- 


142 


ÎNCERCĂRILE ARCURILOR 
zenlată o schemă a dispozitivului de incercat 
care pol prelua sarcini mici, 
unui disc acționat tangenţial de 


are un capăt prins în piesa fixă 


Greutățile Z produc un moment de 
răsucire a discului. Discul are trasat 
pe el gradații, dînd posibilitatea ci- 
tirii unghiului său de rotație. După 


incercarea la momentul de răsucire 
prescris se descarcă arcul şi -së gi- 


z teşte deformația unghiulară remanentă. 
Încercările arcurilor care pot prelua sar- 
cini mari fac după aceeaşi schemă. pro- 
| ducerea sarcinii realizindu-se prin me- 
Fig. 16.13 todele mecanice. 


16.5. Încercările arcului spiral plan 


16.5.1. Încercarea la solicitarea statică 


Încercarea u rmăreşte trasarea caracteristicii de funcționare a arcului 
prin înregistrarea unui număr suficient de valori momenl-unghi sau măsu- 
rarea deformației remanente a arcului în urma aplicării unei sarcini 
prescrise. 

Pentru aceasta arcul spiral este montat în interiorul 
cu un capăt fixat la casetă, iar cu celălalt | 
zentat un dispozitiv de încercat arcuri spirale mici, la care momentul 
este realizat prin greutăţi aplicate la capătul pîrghiei 7. Pîrghia actio- 
nează la capătul 2 al axului mașinii de încercat. Axul e montat în două 
lagăre 3, în partea din față atlîndu-se caseta 4, în care se montează arcul 
spiral 5. Detormaţia unghiulară este indicată pe cadranul 6. 

Pentru arcuri mai mari. care necesită unghiuri mari de rotaţie, se 
utilizează instalația din fig. 16.15, unde sarcina este aplicată axului 7 
prin intermediul rolei solidare cu el, 2. Rola este acționată, în funcţie 
de mărimea cuplului. de un cablu fixat pe ea fie încărcat la un capăt 
cu greutățile 3, fie tras pe verticală în sus de mecanismul de ridicare 


unei casete, 
a ax. În fig. 16.14. este repre- 


arcuri elicoidale de răsucire 
Sarcina se aplică prin intermediul 
0 serie 
de greutăţi așezate pe un taler. Arcul 7 


9 
iar celălalt capăt în discul mobil 3. 


INCERCARILE ARCULUI SPIRAL PLAN 


143 


al unei macarale prin intermediul dinamometrului 4, pentru măsurarea 


sarcinii. 


Instalaţia este asemănătoare cu cea precedentă, arcul 5 fiind montat 


în caseta 6. 


Un exemplu de caracteristică a unui arc spiral este dal în fig. 16.16 


unde se observă diferenţe între curba de încărcare 7 şi cea de descărcare 


9 
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Diferența este acc ă iuri 

renţa es ccentuată pentr j i mari rotaţi i i 

E O ; ă pentru unghiuri mari de rotaţie, cind spi- 
h ; | in contact şi cind intervine frecarea dintre ele 
Arcul spiral este supus şi încercării statice de durată. Pentru 


l pA Spi ste s aceasta 
el este menținut încărcat sub sarcina de | D 


robă timp de 48 de ore, după 
Me 


kgf/cm 
2504 


2004 


350 720 7000 G40 1800 
Unghiul de rotatie, în grade 


Fig. 16.16 


777 


//// 
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care, descărcindu-se, se măsoară deformația unghiulară remanentă. 

În fig. 16.17 este reprezentat un dispozitiv pentru încercarea de durată 
a mai multor arcuri. 

Arcul montat în caseta 7 este acționat prin intermediul rolei 2 de 
către mecanismul de ridicare 3 al unei macarale, prin intermediul dina- 
mometrului 4. După încărcarea la sarcina prescrisă, cablul care acțio- 
nează rola 2? este fixat în dispozitivul 5. 


16.5.2. Încercări la oboseală 


Avînd în vedere utilizările arcului spiral plan, printre care folosirea 
lui ca mecanism de antrenare, se pune problema verificării rezistenței 
la oboseală a acestui arc. În fig. 16.18 este reprezentat un dispozitiv 
simplu pentru solicitări repetate ale 
arcului spiral plan. 

Pîrghia 7 acționată de greută- 
țile care creează o precomprimare 
în arcul 2, este supusă unei mişcări 
pendulare de către un cablu 3 în le- 
gătură cu un disc de rotaţie 4. Legă- 
tura se face printr-un bolp cu rul- 
ment, raza la care se montează bol- 
țul pe disc putînd fi modificată. pen- 
tru a putea varia unghiul între 
poziţiile extreme ale pirghiei. 

Discul este acționat de către un 
motor electric prin intermediul unui 
variator de turație, în acest mod pu- 
tind fi variat numărul de cicluri 
pe minut. Instalaţia este prevăzută 
cu un contor care înregistrează nu- 
mărul de cicluri la care este supus 
arcul. O astfel de instalație poate 


încerca arcuri la care momentul de 
încercare prescris poate atinge valori Fig. 16.18 
de 7 500 kgf.cm. 

După efectuarea încercării se măsoară deformația remanentă a arcului, 
care trebuie să se încadreze în toleranţele impuse. 
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16.6. Încercarea arcurilor-disc 


16.6.1. Încercarea la solicitări statice 


In funcţie de forța pe care o poate dezvolta masina încercarea 
poate face pentru un singur disc sau pentru arcul-dise grupat. 
In fig. 16.19 este reprezentat schematic un disc montat în 
tivul de încercare 


Sé 


i at dispozi- 
al unei mașini. Deformatția discului este înregistrată 
cu un ceas comparator cu precizia de 0,01 mm. 

In cazul încercării unui arc-disc grupat se utilizează mașini puternice 


de tipul celor utilizate în laboratoarele de rezistența materialelor pentru 
încercări mecanice. 


In fig. 16,20 este reprezentată schema instalaţiei de încercat 


pentru 
un astfel de arc. Arcul-disc 7 este montat pe dornul 2, asupra căruia 


Fig. 16.19 


Fig. 16.20 


te aplicată sarcina. Arcul se montează în interiorul carcasei 23, care 
rveşte la ghidare şi ca protecţie în cazul ruperii vreunui disc. Defor- 
ația se măsoară pe o scară gradată trasată pe dorn sau montînd cores- 
unzător un comparator. După descărcare se măsoară deformația rema- 
entä. i 


Pentru incercarea statică de durată se menţine arcul sub sarcina de 
probă 48 de ore. Pentru a nu ține mașina imobilizată se utilizează sis- 
temul din fig. 16.21. 

Arcul-disc 7 este imobilizat pe dornul 2 printr-un sistem piuliță- 
contrapiuliță 3. La scoaterea de sub sarcină se readuce montajul la mașina 
de încercat, se realizează o apăsare puțin 
superioară celei iniţiale şi se desfac piu- 
lițele. Se măsoară, de asemenea, defor- 
mația remanentă, care trebuie să se în- 
cadreze în limitele impuse. 


16.6.2. Incercarea dinamică 


La arcurile-disc, de o mare impor- 
lanţă este comportarea la şoc, ele fiind 
folosite în multe situaţii ca amortizoare de 
şoc. Detectele ascunse nu influenţează vi- 


zibil comportarea la sarcina statică, dar | 

influențează foarte mult comportarea la Fig. 16.21 

şoc. Încercarea dinamică constă din apli- 

carea asupra arcului a unei lovituri de ciocan, calculindu-se după greu- 
tatea ciocanului şi înălțimea de cădere, lucrul mecanic de şoc care tre- 
buie preluat de: arc; Arcurile cu fisuri interioare sînt astfel depistate 
şi înlăturate. 


16.7. Încercările arcurilor inelare 


incercarea arcurilor inelare urmăreşte trasarea caracteristicii de 
funcționare a acestora, deformația remanentă la sarcina de probă pre- 
scrisă și determinarea sarcinii de rupere. 

Dat fiind importanţa lor ca amortizoare pentru șocuri mari, mate- 
rialului din care se execută aceste arcuri și tratamentul termic la care 
sint supuse li se dă o atenţie deosebită. 

Încercarea statică se realizează la o maşină de încercat cu platouri 
intre care se aşază arcul inelar (fig. 16.22). 

După supunerea la sarcină de probă se măsoară deformația remanentă. 

Încercarea de durată se realizează prin aplicarea statică a sarcinii 
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şi menţinerea sub sarcină 48 de ore. 


Se înregistrează, de asemenea, defor- 
mația remanenlă a arcului. 


Arcul este supus și încercării dinamice în mod asemănător arcului 
inelar, prin aplicarea unei lovituri de ciocan. Inelele 


care se distrug 
sînt înlocuite fără 


a fi nevoie să se înlocuiască intreg arcul. 


Fig. 16.22 


Incercările de rezistenţă la oboseală se execulă la prese cu excentric. 
Se înregistrează numărul de cicluri la care rezistă arcul pînă la rupere 
ŞI, funcție de aceasta, numărul de cicluri pentru care arcul are o funcţio- 
nare sigură. Se măsoară deformația remanentă a arcului după numărul 


de cicluri prescris, urmărindu-se ca ea să se incadreze în limitele impuse. 
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